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الأعداد وعلم الحساب 


أحمد سعيد سعيدان”* 


تعود أوائل الأعمال التي كتبت بالعربية في علم الحسابء إلى محمد بن موسى 
الخوارزمي في القرن التاسع للميلاد. وهي عبارة عن رسالتين صغيرتين: الرسالة الأولى لم 
تصل إلينا إلا عبر ترجمتها اللاتينية”'2: أما الثانية وعنوانها الجمع والتفريق فمشار إليها في 
المراجع العربية”''؛ وقد ورد ذكرها في أحد الأعمال العربية”” في الحساب. وأول 
الكتابات العربية في علم الحساب والتي وصلتنا سليمة هي من أعمال أحمد بن إبراهيم 
الإقليدسي من القرن العاشر للميلاد”'2. في هذا العمل يناقش المؤلف نظاماً هندياً 
للحسابات» كما يرجع إلى نظامين آخرين : الحساب الإصبعي والنظام الستيني . إن هذه 
النظم الثلائة؛ إضافة إلى علم الحساب اليوناني ‏ الذي يحتوي في الواقع بدايات نظرية 


(*) متوفء كان أستاذاً في جامعة الأردن ‏ عمان. 

قام بترجمة هذا الفصل نقولا فارس. 

)١‏ انظر: عارعطنا 1 كه10 :كله كارمج|4 7115 2اجوساء 41 دعداط 7ط[ 4ع71ناتم[ه 384 ,اعوه7 أكناث1 

(1963 ,ممناللقتقمططعدتطفعقاءء 7 ععلاع2 060 :معلهة) ار ء 2 ««عطءعتماطا للدم اعابباءء 18 ممح وأعناطجام1 

(انظر: الفصل الذي كتبه أندريه آلار (4كمهللة غتلهة)». ملحوظة الناشر) . 

() أبو الفرج محمد بن إسحى بن النديم. الفهرست . هناك طبعات عديدة من هذا المؤلف. والتي 
استخدمناها هنا طبعة قديمة غير مؤرخة منشورة في القاهرة. 

(5) انظر: أبو منصور عبد القاهر بن طاهر البغداديء» التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة. 
تحقيق أحمد سليم سعيدان (الكريت: معهد المخطوطات العربيةء .)١988‏ 

(4) أبو الحسن أحمد بن إبراهيم الإقليدسي» الفصول في الحساب الهندي: تحقيق أحمد سعيد سعيدان؛ 
تاريخ علم الحساب العربي؛ 7ء ط ؟ (حلب: جامعة حلب. معهد تاريخ العلوم العربية؛ 987١)؛‏ 
ص 194". الترحمة الإنكليزية : 
هنا أقصةى طذتاومه ,أكاك ونا-له إن عااعاصط)ا4 136 ,ونه تاأونا-لة سنطوءطة1 د15 لعتصعطم ترمدمة1]-لة ناث 

.(1978 ,اعل 2 .1 نمماوه8 بغطعملعه10) مقل5د5 .5 لتسطة زط 


551 


الأعداد ‏ شكلت العناصر الأساسية لعلم الحساب؛ وأفسحت المجال لامتزاجات 
ولتطورات لاحقة . 


النظام الستيني 

يُشار إلى هذا النظام» في الأعمال العربية» على أنه النظام الحسابي لعلماء الفلك» 
الذي يحوي القسم الأكبر من العمليات الحسابية في النظام الستيني. وهذا النظام ينحدر من 
قدماء البابليين وقد وصل إلى العام العربي عبر أقئية سريانية وفارسية. وليس لدينا أعمال 
سابقة مكرسة لهذا النظام؛ لكننا نجده حاضراً في كل الأعمال الحسابية ممزوجاً مع أحدء 
أو مع كلا النظامين» الهندي أو الإصبعي. أما في الأعمال اللاحقة فلا يوجد إلا في 
مظهره الحسابي البحت ومن دون ما يشير إلى تطوراته العربية. ويعتبره الاختصاصيون حالياً 
أكثر ملاءمة من النظام العشري فيما يتعلق بالحسابات الفلكية في القرون الوسطى . ولكنه 
الآن أضحى خارج التداول عامة إلا فيما خص أجزاء الساعة أو درجات الزوايا. 


الحجمساب الإصبعي 


يسمى هذا النظام في الأعمال العربية حساب «الروم» (أي البيزنطيين) والعرب. 
ونجهل تاريخ وكيفية دخوله إلى العام العربي. لكن بالإمكان الافتراض بأن التجار والباعة 
العرب. حتى قبل الإسلام» قد تعلموا من جيرانهم العدّ بواسطة الأصابع. ونجد في بعض 
الأحاديث الشريفة ما يشير إلى استتخدام الرموز الإصبعية للإشارة إلى الأعداد مما ميّز هذا 
النظام . 

إنه نظام يعتمد الذاكرة أساساًء ليس فيه من صعوبة فيما يتعلق بعمليتي الجمع أو 
الطرح . لكن عمليات الضرب والقسمة وإقامة التمتت ترتدي» بالمقابل». صعوبات 
وتعقيدات أكبر بكثير؛ وحول هذه العمليات تدور أغلب الأعمال المتعلقة بهذا النظام. 
وبالنسبة إلى الفمرب» نجد عروضاً عديدة تدور غالبيتها حول الوسائل السريعة التي ما 
رضت تعمل إل الآنه أنا بالسننة إق.عضانات شعت والقيئة ققد اسعخديت الظريقة 
المعروفة بطريقة «الوضعية الخاطئة» أو «الوضعية المزدوجة الخاطئة0”'. مما يستدعى مبدأ 
الاستكمال الخطى (الداخل) (تندهئآ ههذ:ةادم,16ه]). أما استئصال الجذور التربيعية فقد 
كان يتم بوسائل تقريبية غير متقنة. 

والاحتساب في هذا النظام كان يجري ذهنياً. لكن ذلك يستدعي حِفظ بعض النتائج 
الوسيطة. وهذا ما كان يقوم به المحتسب بواسطة طي أصابع يديه في وضعيات مختلفة 


(5) «قاعدة الخطأين؟. (المترجم) . 


ع 


تسمح بتمثيل الأعداد من ١‏ إلى 4449. هذه الوضعيات المختلفة موجودة فِي #حساب» 
الإفليدسي”'. تسمى هذه الوضعيات «العقود؛ (نسبة إلى عقد الإصبع)؛ وامتداداً» سمِي 
هذا النظام (حساب العقود». 

والأعداد في هذا النظام تتمثل بأحرف عربية مأخوذة حسب ترتيب يقال له «الجْمْل» 
مما أعطى لهذا النظام اسماً آخر: #حساب الجمّل؛. والجدول التالي يورد الأحرف الأبجدية 
العربية في هذا النظام» يقابل كل منها العدد الذي يُمثِله : 


7 400ات 5 سس ا ك[اهوح م 1 ا 
لا 500 ث 0 70 ع آ1و9ط 28ب 
17 600 اخ 80 ف 103ى ©3 ج 
27 700 ذ 17 90 ص 201 ك 42 د 
7 800 ض ‏ 1000 ق 301100 ل 8 5 ه 
'[ 900 ظل 8 200 در 4014م 87 6د وى 
0 1000 غ * 300 ش 880 50 ن 76 نز 


الجدول رقم ٠١(‏ - 01 
وهكذاء من أجل تمثيل العدد ١١١١‏ نكتب «غقيا»؛ والعدد ٠٠٠١‏ يتمثل كتابياً بابغ؛ 
والعدد ٠٠٠٠٠٠١‏ ب«غغ». فيمكننا بالتالي» نظرياًء كتابة كل الأعداد في هذا النظام . 
لكننا لا نصادف الأعداد الكبيرة في الأعمال التي وصلتنا حول هذا النظام؛ لأن هذه 
الأعمال تستخدم بشكل واسع النظام الستيني لهذه الغاية؛ وتتداول بالتالي الأحرف من أ إلى ن. 


ويتغير ترثئيب نظام الجْمل في الغرب الإسلامي. لكن هذا التغير لا يطال سوىق 
الأحرف التي تلي النون ما لا يؤثر في كتابة السّلم الستيني. 

ويعود العمل الأقدم الذي نعرفه حول نظام الجْمُْل لأبي الوفاء البوزجاني (القرن 
العاش)7” . وبعده بقليل نجده عند الكرجي في الكافي في الحساب”” . وليس هناك من 


)١(‏ انظر: المصدر نفسه. 

(0) عنوان هذا المؤلف هو فيما يحتاج إلبه الككتاب من علم الحساب. ويُلقب بكتاب المنازل السبع لأنه 
يحتوي على سبعة فصول. انظر: أبو الوفاء محمد بن محمد البوزجاني». حساب اليد: تحقيق لكتاب المنازل 
السبع. نشر أحمد سليم سعيدان» تاريخ علم الحساب العربي؛ ج ١‏ (عمان: [د.ن.]؛ .)١9171‏ 

(4) الكرجي المعروف أيضاً تحت اسم الكزخي. متو حوالى عام .٠١17‏ انظر: أبو بكر محمد بن 
الحسن الكرخي» الكافي في الحساب. شرح ونحقيق سامي شلهوبس. مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات 
العربية ؛ 6 (حلب: جامعة حلب» معهد تاريخ العلم العربي؛ »)١947‏ مع ترجمة ألمانية . 
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عمل جدي آخر تناول هذا النظام الذي بدأ استعماله يتضاءل مع التوسع في استخدام النظام 
الهندي. بحيث لم يبق منه سوى وسائل عملية في القسمة والضرب إضافة إلى مفهوم عري 
في الكسور. 
أساساً حسب ما نستنتجه من أعمال أب الوفاء والكرجي. وعلى الرغم من ذلك نجد هذا 
النظام يتلاءم جيداً مع إمكانات اللغة العربية» وخاصة فيما يتعلق بالكسور. فاللغة العربية 
تحوي تسعة ألفاظ فقط للتعبير عن الكسور التي صورتها الواحد: + ٠»‏ 25... +7. وهي 
«الكسور» الوحيدة في هذا النظام؛ كل منها هو ١كَسْر».‏ نشير إلى أن كلا من ؟. :. . 
هو اكسور (جمع كسر). بينما ع يعبر عنه كجزء بولح ل ل الات 
بخ 2. أما الكسور التي تحوي أعداداً غير الأعداد ؟, لا. 5, لا مثل + و عد فكانت 
تعتبر «صماء». يتوجب تحويلها بواسطة التقريب إلى الكسور المعروفة «المنطقة9. وقد كرس 
أبو الوفاء فى حسابه العديد من الصفحات من أجل تقديم أفضل الطرق لتحويل هذه 
«الأجزاء؛ إلى كسور. والطريقة الأساس لذلك كانت استخدام السلم الستيني. فالكسر ك2 
0 / 1 


7 
ع تر كينا - “لم دج + «اج. 
16 0 و 


مد المقبرل ذا الصورة التي تختلف عن الواحد هو مّ. 
الطريقة تسهل الحسابات العملية» ولكنها تمثيل ساذج غير رياضي وغير قابل للتعميم . 

وتوجد عدة أنظمة للكسور في النظام الإصبعي». أهمها السلم الستيني: الدرجة 
الثانية . . . . لكن أي نظام قياس للاطوال أو المساحات أو الأحجام أو للعمليات التجار, ية 
ا استدعاء الكسور. فإذا كان الدرهم يساوي 54 فيراطاً فإن القيراط يساوي ل من 
الدرهم . 

هذه الأنظمة قد اختفت. وظهر المفهوم العام الكش م ب المصر الإسلامي مع 
توسم وانتشار النظام الهندي. لكن الميل للتعبير عن الكسر 2 ب + كا ل مثلاً قد عاش 
طويلاً حيث ما زال يستخدم من قبل غير المتعلمين إلى أيامنا. 


ندين لهذا النظام بالكثير فيما يخص التمثيل العتاي العادي للأعداد. ويبدو أنه سابق 
للقرن التاسع وهو القرن الذي كتب فيه الخرارزمي. ففي القرن السابع للميلاد؛ وفي دير 
كنشر على الفرات» عاش أسقف:غال اتقه:سفيروس امبو خكة. وقد كتب هذا الأسقف في 
مواضيع عذة. وفي بعض المقاطع من كتاباته التي وصلتنا والمؤرخة في العام اام يعبر 
عن إعجابه بالهندوس مقارنة مع الإغريق على الشكل التالي: 
ع 


«لن أتحدث عن علم الهندوس . . . عن اكتشافاتهم الحذقة» .. . الاكتشافات الأكثر 
براعة من تلك العائدة للإغريق أو للبابليين؛ عن طرقهم الحسابية القيمة وعن برامجهم 
الحسابية التي تفوق كل تصور . لكني أشير فقط إلى أن هذه الحسابات تجري فقط بواسطة 
لسعة رمو 

ومن المحتمل أن يكون هذا النظام قديم جداً وأن يكون قد ولد في الهند ووصل إلى 
سوريا عبر التجارة. إلا أننا لا نجد في الكتابات الهندية السابقة للخوارزمي ما يشير إلى 
هذا النظام . 

ويعود الفضل للإقليدسي في وصف عملية تستحق (عل الأقل للوهلة الأولى) أن 
يُشار إليها: لقد كان العمل يتم بواسطة الغبار أو الرمل» يرشه الكاتب على لوحة؛ ثم 
يرسم فوقه» بإصبعه أو بقضيب صغير منحن» الأرقام التي يحتاج إليها . ومن لم يحو هده 
الأرقام مستبدلاً إياها بالتتابع والعنيت اللاجة بأعداد أخرى إلى أن لا يبقى في النهاية سوى 
النتيجة النهائية للعملية الحسابية المطلوبة. 


هذا النظام من بلاد فارس. فقد يكون وصلهم عبرها أو عبر أحد الفرس من أوائل الذين 
استخدموه. ومهما يكن من أمرء فإن هذه الأمور المتعلقة باللغة هي من التعقيد بحيث لا 
تدع مجالاً لاستنتاج مؤكد . إلا أن ما يهمنا هنا هو أن الذين اقتبسوا هذا النظام وأدخلوه إلى 
العالم العربي قد أسموه النظام «الهندي». 

يتميز هذا النظام بقدرته على تمثيل أي عددء مهما كان كبيراً بواسطة أرقام تسعة 
إضافة إلى الصفر» في السُلم العشري الذي كان يستخدم في الحياة اليومية. ويتم هذا 
التمثيل بفضل الفكرة التي نسبت قيمة لكل منزلة من منازل الرفم: فالرقم ١‏ يساوي الواحد 
عند وضعه في منزلة الآحاد ويساوي عشرة عند وجوده في منزلة العشرات ومئة عند وضعه 
في منزلة المئات. . . وهكذا دواليك . 
(حسب السلم الستيني). كان على الكاتب أن يُسجل الأعداد في النظام العشري» وأن 
يحولها إلى النظام الستيني» وأن يقوم بالحسابات ويجد الجواب» وأن يعيد النتيجة إلى النظام 
العشري . وعلى الرغم من أن النظام الستيني هو من اختراع البابليين إلا أنه بقي غريباً عن 
حياتهم اليومية إلى أن حل مكانه النظام الهندي. لكنه؛» وحتى ذلك التبديل كان الأكثر 
استتخداماً في الرياضيات . 


سمح هذا النظام بالقيام بالحسابات بشكل أسهل. وكان اليونانيون قد طوروا علم 


(6) انظر: 2ن أت :عاده لا بوك 1١‏ بصماذومظ) ععااه1(7ه 84 زه بردماعةط ,طانتدك5 عدععناظط 103010 
.1667 .مم ,1 .آه؟ ,(1923-1925 ,.ه© 
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الهندسة بشكل يثير الإعجاب . إلا أن الرياضيات كانت بحاجة إلى أدوات جديدة من أجل 
دفعها إلى الأمام: إلى الجبر وإلى وسائل احتساب متطورة. وهنا كان الإسهام العربي بفضل 
إدخال الحساب الهندي . 


أشكال الأرقام 

يمكن أن نجد في أغلبية الأعمال المكرسة لتاريخ الرياضيات في القرون الرسطى 
وصفاً كافياً لأشكال الأعداد. ونقدم هنا حصيلة أبحاث في حولى الثلاثين ن من المخطوطات 
الشرقية أو الغربية الإسلامية. 

 )١(‏ (الرقم «واحد»). ظهر في الكتابات الأولى على الشكل 1 والخط الأفقي الصغير 
الموضوع فوقه كان لتمييزه عن بقية الكلمات؛ وهذا من التقاليد الهندية. وعند كتابة أعداد 
جنبا إلى جنب كانت الخطوط الأفقية فوقها تساعد على تمييز أحدها عن الآخر. فمثلاً 1 1 
كتابة تتميز عن 11. وقد اختفى هذا الخط الأفقي تدريجياً عند النساخ العرب الذين كانوا 
يعمدون إلى إطالة الواحد: (1» لتمييزه عن الألِف . 

(؟.  )”‏ (الرقمانالاثنان» و«الثلاثة»). في بلا دالشرق. الباكستانوإيرانوأفغانستان» أخذ 
هذان العددان على التوالي الشكلين م وخ ؛ وفي العراق وسوريا الشكلين: '] وثم؛ 
وفي البلدان الغربية المسلمة الشكلين 2 و3 تقريباً. 

 )4(‏ (الرقم «أربعة؛). كان شكله الأول في الشرق م وتتطور من ثم تدريجياً 
ليصبح م . وقد أخذ في الغرب الشكل م . ولكن النساخ كتبوه 4 على شكل 3 مقلوبة. 

 )5(‏ (الرقم «خمسة؛). في المخطوطات الأقدم كان يشبه ال 8 أو الحرف اللاتيني 
8. وتطورت من ثم كتابته ليصبح على الشكل 8 وفي الشرق 5 . وكان يكتب في الغرب 


المسلم على الشكل 6. 
 )1(‏ (الرقم «ستة0). كان يكتب على الشكل 5 في الشرق وعلى الشكل 6 في 
الغرب المسلم . 


(0. 8ء  )4‏ (الأرقام «سبعة»» ثمانية» و«تسعة؛) كانت هذه الأرقام تكتب على 
التوالي لاء 04 4 في الشرق و7» 8؛ 9 في الغرب المسلم. 
 20(‏ (الصفر). في البداية كان يكتب على شكل دائرة صغيرة» شرقاً وغرباً. لكنء 


في الشرق أضحت «الخمسة» تكتب على شكل دائرة صغيرة بينما أصبح يشار إلى الصفر 


نشير إلى أن هذه الأشكال كانت تسمى عند العرب «حروف الهند» وكانت تستخدم 
قن :الكتاباكه الر 7 


40 انظر: الإنليدسي ء الفصول في المساب الهندي. ص 7 . 
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محتوى الحساب الهندي 


ليس باستطاعتنا التأكيد بأن الصيغة اللاتينية لمؤلف الخوارزمي تحوي كامل علم 
الحساب الهندي كما عرفه العالم الإسلامي. كما لا يمكننا التأكيد بأن القسم الأول من 
مؤلف الإقليدسي يمثل الحساب الهندي دون إضافة عربية. ولا بد أن الحقيقة تقع بين 
هذين الاحتمالين. وقد لا نستطيع التأكيد بأن مؤلف الخوارزمي يقدم بالكامل الحساب 
الهندي كما انتشر في العالم العرربي لكننا نستطيع بحت أن نؤكد أن العرب اقتبسوا من الهند 
السلم العشري» مع عمليات الجمع والطرح والضرب والقسمة واستئصال الجذر التربيعي 
للأعداد الصحيحة» وكذلك العمليات الحسابية المذكورة عينها فيما بخص النظام الستيني. 
قد يكون العلم الهندي قد تناول عملياً وبشكل أساسي الأعداد الصغيرة وقد لا يكون بهذا 
الإتقان؛ إلا أن الفكرة العامة والأسس لعلم الحساب هذا وتنظيمه تعود إلى الهند. هذا 
العلم؛ الذي أضيف إلى المعارف الحسابية الأخرى التي عاشت واستمرت إلى أن وصلت إلى 
علماء جنديسابور؛. شكل القاعدة لعلم الحساب الذي بنى عليه العالم العربي رياضيات 
منظمة متميزة. وقبل أن نبدأ بدراسة علم الحساب العربي» لنلقٍ نظرة على طبيعة هذا العلم 
الهندي الذي تمكن من غزو الفكر العربي واجتذابه . 


طبيعة الحساب الهندي 


نعود للتذكير بأن هذا النظام قد تبناه العالم الإسلامي» بلوحته الغبارية وبنظام استبداله 
للأعداد الممحية. ومن أجل إلمام أفضل به لنأخذ مثل ضرب العددين 97754 و018. 
ولننظر إلى الطريقة المقدمة فى كل النصوص التعلقة بالحساب الهندي : 


يوضع العددان على اللوحة» عل الشكل التالي 


افق 
ط(الرقم الأول من العدد الثاني تحت الرقم الأخير من العدد الأول). 


بابي اداعادا قري اليذه تعل الترال 4ل ١‏ و7 بيك برضع كلسحاصل 
ضرب فوق الرقم الذي ضرب به الرقم 4. نكتب إذن العدد ه40 فوق الرقم ه : ومن ثم 
عند ضرب ال 4 ب5 نحصل على 04 فنكتب الرقم 5 فوق ال١‏ ولكن الرقم ه يجب 
إضافته حينئذٍ إلى ال 45 لتعطي ١5؛‏ فنمحي العدد 14 ونكتب مكانه العدد .5٠‏ ومن ثم 
نضرب ال 4 ب 8 فنحصل على العدد 77 الذي يأخذ مكانه فيما فوق» على الشكل التاني : 
يأخذ الرقم ؟ مكان الرقم 9 ويجمع الرقم " إلى الرقم 4 فيعطي .١١‏ فتمحو الرقم 4 ونبدله 
بالواحد. أما الرقم ١‏ الأخر فنضيفه إلى الصفر؛ فتمحو الصفر إذن ونبدله بالرقم .١‏ 
فنحصل عل التتنيجة: 4 8 150307 ١1‏ 6. 


م4 1ه 


الى 


حينئذٍ ينبغي إزاحة العدد 014 مرتبة واحدة إلى اليمين بحيث تقع آحاده تحت الرقم 
التالي الذي ينبغي الضرب به. فنحصل على الشكل: 


ما يعني أن علينا ضرب الرقم 0 (الفوقي) تتالياً بالأرقام 68 1 و6. وعئلد ضرب 
الرقم ” بالأرقام . ” و8 وإضافة حواصل الضرب إلى الخط الأعلى نحصل عل : 

15" " 586 15م 

م4 5ه 

فنعمد على إزاحة العدد 554 مرتبة إلى اليمين بحيث يقع الرقم 4 تحت الرقم ". 
ونعيد العملية نفسها ما يكفي من المرات إلى أن نضرب بجميع أرقام العدد الفوقي (4775) 
فنحصل في الخط الفوقي على النتيجة النهائية . لكن العدد المضروب به يكون قد اختفى 
نبائياً ما لا يسمح بأية إعادة تدفيق في العملية. أضف إلى ذلك ما يحدئه محو الغبار من 
اتساخ للأصابع أو للثياب. لذاء على الرغم من بساطة هذه الخوارزمية كان لا بد من 


إسهام عربي في تطوير علم الحساب 


إن أول الإنجازات العربية تمثل في تطوير هذا النظام الحسابي. ويشير مؤلف 
الإقليدسي جزئياً إلى أولى المحاولات التى بذلت في هذا المجال: استبدال اللوحة الحسابية 
بالورق والحبر ما يسمح بحفظ مختلف مراحل العملية الحسابية وذلك للتمكن من 
مراجعتها. وقد يبدو لنا هذا التطور سهلا؛ ولكنه لم يكن كذلك في الواقعم. فقد لعب 
البطء في الاتصالات بين البشر كما لعبت العقليات المحافظة لدى من تأصل لديهم استخدام 
لوحات الغبارء دوراً أساسياً في تأخير هذا التبدل أجيالاً بأكملها. ولقد بدأ هذا التبدل» 
حسب الإقليدسي؛ في دمشق في القرن العاشرء من دون أن يكون معروفاً في بغداد. وفي 
القرن الغالث عشر نجد تلميحات إلى استعمال اللوحة الغبارية في كتابات ابن البناء 
(55١1١1-١155م).‏ وبابتعاد قليل شرقاً. إلى مراغة. نجد الرياضي العظيم نصير الدين 
الطرسي التوفى عام 4ا17م»ر يُكرس مؤلفاً بأكمله حول استعمال اللوحات الغبارية'" . 
ومن قبله بنصف قرن تقريباً» قام سلفه شرف الدين الطوسي؟' بم بمجهود كبير لحل 


(١١)انظر:‏ نصير الدين الطوسي. «جوامع الحساب بالتخت والتراب»» تحرير أحمد سليم سعيدان؛ 
الأبحاث. اللنة ,٠١‏ الجزء ؟ (حزيران /يونيو الكل ص 04١‏ و 001 والممنة 0 الجزء “" (أيلول / 
سبتمبر ))١951/‏ ص 75١9”‏ 5194. 
الطوسي في المراجتع 


اليف 


معادلات الدرجة الثالثة بواسطة حساب اللوحات الغبارية. لكن نظام اللوحات هذا انتهى 
إلى الزوال. ولم يبق من هذا النظام سوى العمليات الحسابية التي درسناها في المدارس» التي 
لم يطوها النسيان بعد على الرغم من استعمال الحاسيات الالكترونية . 

إن أهمية تحرير النظام الحسابي الهندي من اللوحات الغبارية لا تقل عن أهمية تفضيل 
العرب هذا النظام وتبنيهم له على حساب النظام الإصبعي» الذي كما سبق أن أشرناء 
استمر طويلاً عبر المفهوم العربي للكسور. 


إن مفهرم الكسر > هندي. لكنه كان يكتب في الهند , 
كما أن العدد ذه كان يكتب (عمودياً) 4 حيث إن الأعداد © و8 و© كانت تبقى على 
هذا الشكل ٠‏ عل لاحك لجار يقد ققينة جره ل د عفا هل لعشي : 
مثلاً ١4‏ + 4 تعطى النتيجة النهائية ؟ . 
ٍِ - 
3 


ولقد تعلم العرب هذه التقنية» إلا أنهم احتفظوا بتقنيتهم الخاصة بإبدال الكسر 
بجموع عدة كور عنورنها الرقم ١‏ الا بو د ياي كدر ايم قار كا 
على الشكل + ب + وهذا ما كتبوه على الصورة الهندية: 


.8 
حل من عا حل 


لكن هذا الشكل الأخير يترك مجالاً للخلط حبث تجوز قراءته 2 + 2» مما استعجل 
الميل لاستخدام الشكل العام 2. 

إن أولى المراحل التي استطعنا التعرف إليها في هذا التطور كانت تقوم على كتابة ؟ ؛ 
مئلاً على الشكل *. حيث يفصل الخط الأفقي بين العدد الصحيح والكسر. إلا أنه يتوجب 
أيضاً إبدال ؟ ب 00 وحتى + وحده ينبغي أن يكتباء٠‏ 


3 
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ولقد كان ابن البناء» أو من أتوا قبله بقليل في الغرب؛ أول من تبنوا فكرة الشكل 


لماه لكين المافي د الراك كولكل لحت أفقي يفصل الصورة عن المخرج) 
لكنه كان يكتب “4 عل الشكل 4 دون أن يكترث للقيمة العطاة لكل منزلة . 


6١ 


أما الطوسي» الأبعد باتجاه الشرق فقد فضل مفهوم الكسر *» مهملاً الفكرة التي 
تفول بضرورة كون الصورة مساوية للواحدء لكنه استخدم الخط الأفقي الصغير فقط لفصل 
العدد الصحيح . وعند رياضيين متأخرين» يبدو أنهم لم يؤلفوا أعمالاً خاصة إنما تركوا 
ملحوظات على هوامش مؤلفات تعود للآخرين» نجد الشكل 2ه. ونشير هنا إلى أن الشكل 
6 هو تجديد أوروبي متأخر. ويبدو أن الإفليدسي هو أول من كتب حول هذه الكسور في 
العام 401 من عصرنا'""' . 


إن إحدى أهم الفكر في «حساب؟ الإقليدسي كانت استخدام الكسور العشرية'*"©. 
ولقد أوحى الإقليدسي بهذا المفهرم كوسيلة عملية حسابية واستعمل إشارة عشرية» وهي 
إشارة يتوجب استعمالها في كل الحالات. فلقد أدخل أكثر من أربعة عشر كسرأ عشرياء 
إلا أن الناسخ لم يدون منها سوى اثنين بالإشارة العشرية. وقد وسع استخدام الكسور 
العشرية إلى أجزاء العشرة على غرار معالجة أجزاء الستين في النظام الستيني. وهذا ما نجد 
في معالجته المسائل التالية : 

أ عندما يقسم العدد 19 على العدد ١‏ تكراراً يحصل على : 

14 
نك 
”ع 
فريس 
هبام 1١١1‏ 
٠-04‏ 


ويقرأ هذه النتيجة النهائية: 09137 جزءاً من مئة ألف. ومن ثم» بواسطة مضاعفات 
متتالية يُرجع العدد الأخير إلى العدد ١14‏ مهملا الأصفار اليمنى لأنها لا تدل على شيء. 

ب عند قسمة العدد ١١‏ يحصل بالتالى على 2708 27718 5186ل 1586ل”١,‏ 

ج - لكي يزيد على العدد 176 عَسْرّهُ ويعيد الكرة على الحاصل مرات عديدة يقوم بما 
يل: يضرب العدد ب ١١‏ ويقسمه على عشرة فيحصل على .١ 58٠08‏ فيمكنه إذ ذاك القول بأنه 
يضرب ب .1١١‏ أما المرحلة الثانية فتعطي ١448‏ ا ٠١١‏ - 17886 وهنا يضرب 1١14‏ ب 
0١‏ ب ١١‏ وبيجمع حاصليٍ هذين الضربين. وهذه هي الطريقة التي تبناها من أجل 
ضرب عدد كسري بعدد صحيح . ويتابع حساباته يحصل عل العالي عل: 1/94:5868١؛‏ 
هلاه ١9‏ ؛ 17418486؟. ويقرأ هذه الأعداد مشيرا إلى قيمتها العشرية. 


د لكي ينقص من العدد ١١‏ عُشْرَهُ ومن الحاصل عَشْرّهُ وهكذا دواليك» يبدأ بإبدال 
(17) انظر: الإقليدسيء الفصول في الحساب الهندي. ص 48١‏ 88. انظر أيضاً الترجمة 


الإنكليزية : أكلك [أولا-له رد ءأاعاصط):«4 7:2 ,51نل تاونا-اهم 
23 انظر الفصل المتعلق بالتحليل العددي وهو الفصل الثاني عشر من هنا الخزرء من الموسوعة . 


+*ه: 


العدد ١‏ ب ١١‏ عِشراً ينقص منها من ثم عشرها (أي ١7‏ عشراً) مما يعطي .١١7‏ ومن ثم 
يبدل هذا العدد ب ١١7١‏ جزءاً من مئة يُنقص منها ..1١7‏ . ويُكمل على هذا المنوال حتى 
الوصول إلى النتيجة النهائية : 7١777177‏ التى يقرأها /ا و 7177717 جزءاً من مئة ألف . 


التأثير الإغريقي على علم الحساب العربي 

بعد الإقليدسي نقل علماء آخرون إلى العربية كل المعارف العلمية الإغريقية التي 
صادفوها: هللينية كانت أم هلينستية أو رومانية أو حتى بيزنطية. كانت غالبية هذه الأعمال 
هندسية. إن أهم الأعمال هذه في علم الحساب كانت أجزاءً من أصول إقليدس ومقدمة 
علم الحساب لنيقرماخوس الجرشي (حولى العام ١٠٠م‏ للميلاد) وأعمال هيررن 
الإسكندري (حوالى العام 57 للميلاد) وكتاب في قياس الدائرة لأرخيدس 51١7  7817(‏ 

وسنتعرض في هذه الفقرة لتطور علم الحساب بالاستناد إلى مثل خاص يتعلق 
بالمحاليات (65ن5) العددية . 

تحوي النصوص العربية العديد من أنواع المتواليات (كدهنووءرهمع2) العددية مرفقة 
بالقواعد التي تعطي حد المتوالية مهما كانت منزلته أو التي تعطي مجموع حدودها إلى أي 
مرتبة. ومن الواضح أن هذه المسائل إغريقية في الأصل. وقد عالج الهنود متواليات 
عددية. إلا أن العرب فهموا سريعاً خصائص العلم الإغريقي وأعطوه الأفضلية على ما تبقى 
من أنظمة. وذلك يعود إلى تميزه بالبراهين المنطقية الصارمة خلافاً للأنظمة الأخرى التى 
كان كنض تإعظاء القوافد العجلية الع ويف اضيا رمدو أن "العرت قاهرا 
بالبراهين إلى حد كبير حيث نجد عندهم فلسفات أو نماذج فكرية معبرة في هذا المجال؛ 
يمكن تسميتها بفلسفات الهلماذا؟» أو ال«كيف؟؟؛ أو الاماذا؟؟. 

وهناك متواليات عددية معينة مثل متوالبة المضاعفة برع,(”2) نجدها في عدد كبير من 
المؤلفات الحسابية؛ التي نختار منها: 


١‏ التكملة”*'' لابن طاهر حيث نجد قواعد المجاميع 


0 5 5 ” 
20 ث2 2 
ا-- 1م احم 


1ع 


بالإضافة إلى بعض الأعداد الشكلية . 
؟"-المراسم'''' للأموي الذي يعرض القواعد نفسها لكنه أكثر تماماً وتماسكاً . 


)١5(‏ انظر: البغدادي؛ التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة. 
(17) هو محيى بن يعيش الأمويء من الأندلس» عاش في دمشق في القرن الرابع عشر. 


ذف 


 "‏ مفتاح الحساب”''' للكاشي» الذي يقدم للممتهني الحساب خمسين قاعدةء وهي 
تضم غالبية القواعد المقدمة في المؤلفين السابقين وأحياناً بشكل أكثر انتظاماً؛ وينسب إل 
نفسه اكتشاف هذه القراعد وإن كان بعضها يرجع إلى إقليدس حتى . 


2 م 


١ : 2-6‏ درو ع 
5 :2 ةا 
5 ل 
1ت 2 جود زر 5 روه 
5 : ا يا 
عه تاليدم | خيل. 
5ك و > ١‏ :2 00 د 
5 6ج |.ه-هها 1١‏ له 
1:77 ماد 0 | * 
0000 احاة» "١‏ د | ه 
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ا 
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الصورة رقم )١- ٠١١(‏ 
غياث الدين جمشيد بن مسعود الكاشي ١‏ مفتاح الحساب 
(توبكاي سراي؛ مخطوطة أحمد الثالث» 419/84 7). 
بعد أن اكتشف الكرجي في أواخر القرن العاشر مثلث باسكال والصيغة المعروفة بفك 
ذي الحدين استطاع الرياضيون استخراج الجذر لعدد صحيحء من أي قرة كانء 
ووضعوا بعض الصيغ التقريبية للجذور الصم. وهذا يرجم في الحالة الأول إلى حل 
المعادلة العددية © - ”2 حيث ال © ©. 
وفي هذه الصورة نجد جدول الكاشي لاستخراج الجذر الخامس للعدد: 
1 5.ه 14م 51٠١‏ 4غ 


حدانظر: أبو عبد الله يعيش بن إبراهيم الأمري. مراسم الانتساب في علوم الحاب؛ نشر أحمد سليم سعيدان» 
مصادر ودراسات في تاريس الحساب العري؛ ؟ (حلب: جامعة حلب؛ معهد تاريخ العلوم العربية. .)١981١‏ 
)١0(‏ انظر : ,(1970-1990 ,تعصط ممع :كاوه لا بوعل8) .عاونا 18 ,بر(مهجوم:8 عالإتاصواعى إه برجو ممتعلط 
.531-33 بهم ,7 .أم؟ 
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ونقدم فيما يلي موجزاً للمجاميع التي نجدها في التكملة مضيفين إليها إكمالات 


.١‏ 20+10 - زم تمر > "رح 

1 

(1+ه- ه)ج.(2 +م) رح 

١‏ الورلاتك وو مون 
٠.‏ 9 2 كد وف.دوه. 

. 0 ل - ]+ 6 +4 +2 

: 7 2 -ا+...+4+6+ 

224+1 

. 124نم - 20 ان 234 +2 - رق 

-2 

2آ04آ2 

)4 2 ان 23 224 د 2 رق 

2-2 

0 252 -ح (1 -2)28 + ... + 2.5 + 2.3 + 2.1 


5 لاجم (وجع)ء- (يجمة) جمد رج 


[2+)(0+تم - 


١ت‏ زم 


آعم | أسم 
1 لطم وت 
8. أعداد المضلمات (#«نودمع(امم يعءطسه01 : 

في المتوالية الحسابية العامة )١(‏ التالية : 

)00( ...» (1-) + 1 ,....ر(ه2 + 1) ,(هم+ 1) ,1 


الحد العام هو 1(2- «) +1 ومجموع الحدود هو: 16 - 0)م2 + وعدا تفط 
ل ه على التوالي القيم التالية: 1» 2: 3: 4» نحصل (على التوالي) عل المتواليات : 


1, 2,3 4... 
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وهي متتالية الأعداد الصحيحة. 
1,3 
وهي متتالية الأعداد الفردية» 
47,10 1 
...13 ,5,9 ,1 
فإذا جمعنا ح دود المتوالية )١(‏ (الأول» ثم الأول والغاني. ثم الأول والثاني 
والثالث. 0 نحصل را على : 
(١‏ ... ر(©6 + 4) ,(36 + 3) ,(ه + 2) ,1 
وهي متسلسلة جديدة؛ من السهل أن نرى أن حذها ذا المرتبة © هو مجموع حدود 
المنسلسلة )١(‏ حتى المرتبة <:» أي 28+1)2-1(6. وقد أعطى الإغريقيون لحدود هذه 
المتسلسلة (؟) اسم «الأعداد المضلعة» أو «أعداد المضلعات». 


وعند إعطاء التدرج © في المتوالية إفة القيم 1.» ١32‏ 4. نحصل بالتوالي على 


المتسلسلات : 
(؟.) 10 1,3,6 
(0.ب) .149,16 
.)0 ... ,22 ,12 ,1,5 
)؟.د) ... ,28 ,15 ,1,6 


وهذه الفكرة بونانية الأصل» تعود إلى أيام فيئاغورس (القرن السادس ق.م). وهي 
كمجمل المفاهيم الرياضية اليونانية ذات أصل هندسي» حيث نفترض أن المتسلسلة (5.أ) قد 
أنشئت انطلاقا من بنية كالتالية : 
© 


نسمي عناصرها الأعداد المثلثية»؛ (نسبة إلى شكل المثلث) أما المنسلسلة (؟.ب) فتعطي 
«أعداد المربعات» والمتسلسلة (؟.ج) أعداد اللضلعات الخماسية. . 


ولكن السؤال يطرح حول محديد الحد العام لكل من هذه المتسلسلات . فبالنسبة إلى 
(؟) علينا إيجاد المجموع : 


:را جم 79 


- [1 
+65 


ولدينا: 
6 + 1(0)2 - 0+ )1 )2 2 |1 - جم 5 


20+ 1) 0 +2 )0- 1 


بحيث» إذا أعطيت ه القيمة 1 نحصل على الأعداد المثلثية: 


1 1 
)جمد 
وإذا أعطيت القيمة 2 نحصل على أعداد المربعات. . . . وهكذا دواليك. 


ويُعطي ابن طاهر في التكملة بأسلوب ون قواعد حساب جمع 7 حد 
من متسلسلاات الأعداد «المثلثيةة و«المربعية» و#المخمسية؟ . . 


: + (دسسظ) ورا “مر 


1 


.(1-- 358 + تص1()3 + 1()20 500 9 


: الأعداد الهرمية (::ةةلصةنزم ععء«طسره01)‎ . ٠ 


جمع الإغريقيون حدود كل من المتسلسلات (57.أ), (؟.ب). . .الخ» تدريجياً فحصلوا 
على متسلسلات جديدة سموا حدودها الأعداد الهرمية. فعند الجمع التدريجي لحدود 
المتسلسلة (؟) مثلاء نحصل على المتسلسلة: 

فر ...,(106 + 10) ,(ع4 + 6) ,(ه + 3) ,1 


وهي متسلسلة الأعداد الهرمية. فإذا 5 0 على التوالي القيم 1» 2.2 3 و4. 
نحصل توالياً على المتسلسلات (7.أ): (.ب)» (8.ج) و (5.د) التالية : 


4 ... ,10,20 ,1,4 
(0.ب) ...و30 ,14 ,1,5 


(.ج) ... 40 ,18 ,1,6 


/ا 4 


.0 ...22,50 ,1,7 
ويعالج ابن طاهر متسلسلات من هذا القبيل فيحصل عل نتائج نقدم بعضاً منها فيما 
ا كن 
َ ذو المرتبة # من عج) هو: 27 و 

ب الحد ذو المرتبة © من (؟.د) هو: 22-72 
١‏ . يقدم ابن طاهر العلاقات بين أعداد المضلعات على الشكل التالي : 
أ المربع من المرتبة © - المثلث من المرتبة : + المثلث من المرتبة (1 - 2) أي : 

ا لك 

)1 0 + (1 +2)0 ح 4 

ب خخاسي الأضلاع من المرتبة # - (رباعي الأضلاع من المرتبة « + المثلث من 
المرتبة (1 -2))» أي : 


(1 - )م ثم د و2 - تود 
ج ‏ سداسي الأضلاع من المرتبة ” > (المربع من المرتبة # + ضعف اثلث من المرتبة 
(2-1))» أي : 
(1-همام + ثم ددع - 22 
د بشكل عام : 


المضلع من المرتبة < - المضلع من المرتبة (1 -2) > 1 + ه(1 -2) 
والفكرة في الأصل يونانية» إلا أن ابن طاهر قام بتوسيعها وتعميمها. أما الأموي 
فقد ذهب إلى أبعد من ذلك حيث حسب مجموع المتتالية (*) : 
0+2 (1 + مم1 - م) شد + (2 + ه)(1 + م)مع - و 
[هلا - )+ |( جه)ز + ممع - 
مما يسمح باحتساب المتتاليات (1.7): (7.ب)» (7.ج) و (17.د) بإعطاء © القيمة المناسبة . 
ويلخص الأموي القواعد المتعلقة بالأعداد المضلعة والهرمية كما يلي: 
أ في المتتاليات المضلعة يعادل الحد من المرتبة 8 القيمة : [ه(1 - ه) + 212 
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3-3 


ومجموع الحدود هو: 
.[1(4 - ») + 3] (1 )2 حفن 
ب يعادل الحد ذو المرتبة #5 في المتناليات الهرمية القيمة: 
,[(1 - م) + 1(]3+ 0 
ومجموع الحدود حتى هذه المرتبة هو: 
.[1(2 -م) + 2(]4 + م)(1 + 1 دورق 
ويقوم بتصنيف لجميع المتواليات حسب قيمة حدها العام وقيمة مجمرع حدودها: 
)١(‏ المتواليات العددية: حيث الفرق بين حد والحد التاني ثاب 
(0) المتواليات الطبيعية: حيث الفرق بين حد والحد التالي ثابت ومساو 1. 
(") المتواليات الهندسية: حيث تسسبة حد إلى الحد السابق ثابتة . 
(؟) التواليات المضاعفة: حيث نسبة حد إلى الحد السابق تساوي 2. 
(5) المتواليات الصّوّرية: متواليات الأعداد المضلعة والهرمية . 
() المتواليات الصاعدة: مثل المتوالية (1 + #)7: أي مثل : 
... ,3.4 ,2.3 ,1.2 


وفيما يتعلق بالمتواليات من هذا النوع الأخيرء يُعطي القواعد التالية: 
)( ل ل 


2 5د + )اد ح (2 + /ىل)7 + .... + 5.7 + 3.5 + 1.3 

حيث يكون 27 عدداً مفرداً. 

(ج( ردج مم نيك ) بر - رهج اناعد + .. .. +6,8 + 4.6 +2.4 

عندما يكون 24 عدداً زوجياً. 

وهي قواعد يمكن كتابتها على الشكل التالي : 

رمي اجات لعن ررس سوم ...+ 1.34+3.5 
(1()8+2 +ه)مة - (2 + 20)20 + ... + 4.6 + 2.4 
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أما الكاشي فيعالج نفس هذه الأنواع من الواليات تقريباً ولكن أفكاره بهذا 
الخصوص أكثر وضوحاً ووعيه للمسائل أكثر عمقاً حيث يقدم تعميمات أفضل . 

ونظن أننا وصلنا فى هذا العرض إلى حد ينبغى أن نلقى عنده نظرة تاريخية إلى بعض 
النقاط . نشير هنا إلى أن الفصل المتعلق بالمجاميع والموجود في الباتيغانيتا زهنسصدئزبوص)0*0), 
لا يعالج سوى المتواليات وهو موضوع عالجه الأموي في فصل مشابه. وقد عالجت 
الرياضيات الهندية مجاميع المتسلسلات 2 و72 و'” و(1 +270 وتوافيق متفرقة من هذه 
المتسلسلات. ومن جهة أخرىء فإن وجود المتواليات في المسائل الرياضية البابلية هو أمر 
مؤكد. ونكرر القول بأن اليونانيين أعطوا قواعد جمع المتواليات العددية. فلقد حددها 
هيبسيكليس (1392580165) في حوالى العام ١16‏ قبل عصرنا. وقد أعطى ثيون السميرني 
(2ىتزمه5 عل همةط2)1 في القرن الثاني من عصرناء قاعدة المجموع 2 وقواعد خاصة 
ببعض المتتاليات المضلعة. وقد عالج نيقوماخوس الجرشي (حوالى ١٠٠م)‏ الأعداد المضلعة 
بشكل يُمُهد لتكملة ابن طاهر. كما أن ديوفتطس قد كتب مَِؤْلفاً فى الأعداد المضلعة وصاتنا 
بشن أجرائه: ْ 

ولكن نيقوماخوس يكتفي بمعالجة عرضية للأعداد الهرمية بينما يعالج «جمبليق' 
(عناو1اط135) (بين العامين 5814 و19م) بعمق الأعداد المضلعة والأعداد الهرمية . 

ويبدو أن ابن طاهر والأموي قد استقيا من مصادر يونانية. كما يبدو من الصعب 
تحديد ما قدماه من أعمال أصيلة في هذا المجال. لكن تقديم التنائج اليونانية حسب العرض 
الذي يقدمه فيها ديكسون (هموه1©)”*'" يدعو إلى التفكير بأن العرب قاموا بدرس المتتاليات 

يقة أصيلة. ومهما بكن من أمرء وحتى لو كان الإسهام الخلاق العربي في هذا المجال 
ضعيفاًء إلا أن محرد جنيهم للمعارف السابقة وجمعها وتقديمها للعالم ككل حي ومتماسك». 
جاهز للتطوير المستقبلي' يُعتبر إنجازا فائق الأهمية. وهذه النتيجة تصح في محالات رياضية 
أخرى مثل مجال حسابات النسب وحسابات الأعداد غير المنطقة. وهي مجالات لا غنى عن 
معالجتها في فصول أخرى من هذا المؤلّف ولا مجال للتعرض لها فى حدود دراستنا هذه. 
لأا يجا يتن من هذ الدراتسة ».سرف نضا ين المبائل الحبانة العاكدة للفروت 
الوسطى التي بناها الرياضيون ترويضاً للفكر وأحياناً للنسلية: ونقدمها في حلة حسابية هي 
غير حلتها المسرحية الأصلية . ْ 1 


)١8(‏ انظر: برط سمتئةاقصدتا طعتلوصء طاتم لعانك ,مبررقعة ميك أ« زه هاأمعةاةط 11:6 ,ومقطلفك5 
20797 اأعنارآ) 2 .20 رذعترع5 كالاة 1 [7230162ع :143 32250 [تعندوممم اقم الصتة ,دللسطد عقعلمقطك5 قوتئ1 
,(1959 ,لإنمهصمعاقة 2:10 كعتامتتعط 142 1ه ادع تساعممء12 ,لإاتوعانو ]1 مص اعنرآ :12لهآ 

وقد عاش المؤلف بين العامين 86٠‏ و0١40‏ من عصرنا. 
)١9(‏ انظر : 6ه «ملأساناكمآ عأوعم2©) ,ومطمي ل( زه برممء 11 زه «ررميىا/# ,مممطاءنط عمععدظ لعددمعآ 
.(1966) لعاضتومم: ,4 .م2 .201 ,(1952 ,وعواعط0) عاعولآ جوع [<) .5او؟ 3 ,256 .20 صمناقء 1أطلاط زمماع ستطكة/لا 
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المسألة الأولى: راجع ابن طاهر في التكملة”'"' . 

لدينا ثلاثة أعداد © و6 و»© معطاة. جد عدداً //(105 > /0/) بحيث يكون: 

(72003أء 2ت (7 لاا 2ت (5 04:ماه ح از 

الجواب: العدد هو 27 - 105 - 706 + 150 + ١216‏ حيث يكون # أي عدد بشرط 
أن تكون النتيجة 7/ أقل من 105 . 

قبل أن نلقي نظرة على برهان المؤلف, نلاحظ ما يل : 
)0( (3 4مدم)ء ت (7 5)7260 ت (5 20)7:00 2ت 105/6 - 706 + (15 + 210 
(؟) (43ممم)ه > 2.7.5.0 - 70.6 :(7 هممماة 2 3.5.6 - 15.6 :(5 504)ه > 3.7.6 - 21.6 


1 يشرح المؤلف طريقته على الشكل التالي: لكي نجد عدداً مجهولاً لا بحيث يكون 
مثلا : 
(10 فمص)ه جع ةل و (413مجج )ةق و 1310 > ار 
(حيث 10 و13 عددان ليس لهما قاسم مشترك غير الواحد)» بإمكائنا أن تأخذ: 
. 130 - 8ج10 + مم13 
حيث يُحقق العددان 72 و « الشرطين: (10 1204 2 130 و (13 1)204 > 10 
فنأخذ مثلاً 7 - 2 و 4 > : (اللذان يحققان هذين الشرطين) فيكون لدينا: 
130 - 406 + 916 - ار 


هذه المسألة هي نين سنالة تطابق (63066نارع002) حسابي «بقياس»6. والتطابق الحسابي 
من المفاهيم التي ظهرت مبكراً جداً في العالم العربي والتي استخدمت للتدقيق في بعض 
النتائج الحسابية (كحذف الرقم 4 عند التدقيق في عمليات ضرب الأعداد الصحيحة). 
وحسب نيدهام (دمهط4عه01)'' "2 نجد في أحد المؤلفات الصينية العائدة إلى القرن الرابع 
قبل عصرنا معالجة لمسألة إيجاد عدد يعطى بقية تعادل ؟ عند فسمته على ” و عند قسمته 
على © و 7 عند قسمته على . والحل المقدم لهذه المسألة يشبه إلى حد بعيد حل ابن طاهر. 
لكن هذا التشابه لا يمكننا من الاستنتاج بأن فكرة هذا الرياضي مقتبسة من الصين. وذلك 
لأن نيقوماخوس الجرشي؛ في القرن الأول من عصرنا كان قد عالج موضوعاً مشابياً؛ كما 
قام براهماغوبتا في القرن السابع بعمل ممائل . 


)0( انظر: البغدادي» التكملة في الاب مع رسالة في الماحة. 
(١5؟)‏ /0 عمعمهائاتوكة طعموعععء عط طاتبو ,ممنط0 ون «مننععالاء 0 مجه ععتعاءى ,تسمقطلعء1! طمعوول 
.9 .م ,01.3؟ ,(1954-1986 ,جؤوعع إالقطوع/17له لآ 7086 طتصة0 :[.عصظ] ,عولقطصسم) 12 دز .كاه؟ 6 رعمانآ عمهة1ا 
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ويبدو أن مسائل «الرياضيات المبسطة» أو «المسلية؛ كانت تشيع بسرعة وهم عدداً 
كبيراً من الناس في مختلف الأماكن. ل ل ل 
المختلفة تتفق دائماً أو تختلف دائماً. ونسوق من هذه المسائل اثنتين 

المسألة الثانية: جد العدد الأصغر من الأوزان التي تتضاعف متوالية بحيث يكون 
وزنهبا مجتمعة أربعين وحدة؛ والحواب ههو: أوزان مؤلفة من 2١‏ ", 4 ولا" وحلة. 

وعل حد علمناء لا توجد هذه المسألة إلا في مخطوطة واحدة هي تلك العائدة لابن 
غازي المكناسي”'" , 

المسألة الثالثة: قاض كان عليه تقسيم إرث هو عبارة عن ١7‏ جملاً بين * أشخاص 
بحيث يأخذ الأول نصفهاً والثاني ثلثها والثالث تُسعهاء وأما الباقي فيأخذه القاضيء علما 
بأنه من غير المقبول نحر أو اقتسام أي من هذه الجمال. والحل يكمن في أن يضيف القاضي 
جْلَهُ إلى هذا الإرث فيصبح ١8‏ حلا فيأخذ الوريث الأول 94 والثاني 5 رالثالث " ويستعيد 
القاضي الجمل الذي أضافه. والحل ليس رياضياً إلا أنه يرضي الجميع . 


(؟١؟)‏ يشرح ابن غازي المكناسي الفاسي في كتابه مؤلفا أكثر قدمأ مكتوب شعراً. انظر: أبو عبد الله 
محمد بن أحمد بن غازي. بغية الطلاب في شرح منية الحساب». لابن غازي المكناسي الفاسي ٠‏ تحقيق ونشر 
محمد السويسي؛ مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ ؛ (حلب: جامعة حلبء ممهد التراث 
العلمي العريء 14817). 
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بداية الجبر: الخوارزمي 


إن ظهور كتاب الخوارزمي في بداية القرن التاسع ‏ ما بين 817 و0٠87م''' ‏ حدث 
مميز في تاريخ الرياضيات. فللمرة الأولى تظهر كلمة «الجبر؛ في عنوان”"'؛ وذلك للدلالة 
على مادة رياضية متميزة تمتلك تعابيرها التقنية الخاصة. عن هذا الكتاب يقول المؤلف نفسهء 
محمد بن موسى الخوارزمي» الرياضي والفلكي والعضو المرموق من أعضاء بيت الحكمة في 
بغداد: «ألفت من حساب الجبر والمقابلة كتاباً مختصراً حاصراً للطيف الحساب وجليلك»9” . 


(*) مدير مركز تاريخ العلوم والفلسفات العربية والعصر الوسيط (المركز القومي الفرنسي للبحث 
العلمي) وأستاذ في جامعة طوكيو. 

قام بترجمة هذا الفصل نقولا فارس. 

)١(‏ يستهل الخوارزمي كتابه بذكر بذل وتشجيع الخليفة المأمرن للآداب والعلوم مما -حثه على تأليف هذا 
الكتاب. ولقد تولى المأمون الخلافة بين عامي 41١7‏ و477م. فلا بد أن يكون الكتاب قد ألف خلال هذه 
الفترة. انظر: أبو عبد الله محمد بن موسى الخوارزمي» كتاب الجبر والمقابلة» تحقيق ونشر علي مصطفى 
مشرفة ومحمد مرسي أحمد (القاهرة: الجامعة المصرية كلية العلومء .)١974‏ 

(1) عنوان الكتاب هو كتاب الجبر والمقابلة. تُذكر هنا بأن تعبيري «الجبر» و«المقابلة» يشيران في الوتت 
نفسه إلى مادة علمية وإلى عمليتين يمكن فهمهما استناداً إلى المثل التالي: إذا أخذنا المعادلة : 

4 ع عن -ء + تج حيث 4 <م؛ 
فإن الجبر هو عملية نقل الحد المطروح إلى الطرف الآخر بحيث تصبح المعادلة: 4 + نوه ع + تج 
وبالمقابلة تختزل الحدود المتشابهة فتصبح على الشكل التالي: 
٠.‏ ع (ك -ع) + نع 
0 انظر : المصدر نفه. ص .١5‏ 


و 


إنه لحدث عظيمء باعتراف مؤرخي الرياضيات» القدامى منهم والمحدثون. رم تخف 
أهمية هذا الحدث على رياضييى ذلك القرن”؟؟ أو القرون التى تلته. وما انفك كتاب 
الخوارزمي هذا يشكل مصدر إلهام» لا للرياضيين بالعربية والفارسية فحسبء إنما أيضاً 
باللخة اللاتينية وبلغات أوروبا الغربية؛ حتى القرن الثامن عشر للميلاد. لكن هذا الحدث 
يأ بمفارقة ظاهرية. فإن الجدة في مفاهيم وفي تعابير الكتاب». كما في تنظيمهء لم تترافق 
مع أية صعوبة في النقنيات الرياضية المستخدمة. وذلك قياساً على ما نرى في المؤلفات 
الرياضية الضخمة كتلك العائدة لإقليدس وديوفنطس على سبيل المثال. لكن هذه البساطة 
التقنية تعرد بالتحديد إلى الإدراك الرياضي الجديد للخوارزمي. إن جذور أحد عناصر 
مشررعه تمتد إلى ما قبله بحوالى العشرين قرناًء في الرياضيات البابلية» ويوجد عنصر ثانٍ 
من هذا المشروع في أصول إقليدس وعنصر ثالث في حساب ديوفنطس. لكننا لا نجد في 
أي عمل سابق إعادة تأليف لهذه العناصر بمثل هذا الأسلوب. فما هى هذه العناصر وما 
هو هذا التنظيم؟ ١‏ 

إن هدف الخوارزمي واضحء لم يكن إطلاقاً في تصور من سبقه؛ ويتلخص هذا 
الهدف بإنشاء نظرية معادلات قابلة للحل بواسطة الجذررء يمكن أن تُرجَع إليها مسائل 
علمّى الحساب والهندسة على السواء. وبالتالي يمكن استخدامها في مسائل الاحنسابات 
والتبادلات التجارية ومسائل الإرث ومسح الأراضي. . . إلخ. يستهل الخوارزمي القسم 
الأول من كتابه؛ بتحديد ما نسميه اليوم «التعابير الأولية» لنظريته؛ هذه النظرية اقتصرت 
على معالجحة المعادلات من الدرجة الأولى والثانية وذلك انسجاماً مع متطلبات الحل بواسطة 
الجذور ومع مستوى معارفه في هذا المجال. وهذه التعابير الأولية كانت: المجهول الذي 
سماه «الجذر؛ أو «الشيء» ومربع المجهول والأعداد العقلانية (المنطقة) الموجبة والقوانين 
الحسابية +. *اء +. /دء وعلاقة المساواة. ومن ثم أدخل الخوارزمي مفاهيم: معادلة 
الدرجة الأولى» ومعادلة الدرجة الثانية وثنائيات الحدود وثلاثياتها الملازمة لهذه المعادلات 
والشكل المنتظم للمعادلة”*' والحلول الطرائقية (:#ناونسطاءمعاه)”'2 وبرهان صيغة الحل. إن 


(4؛) فقد كتب أبو كامل بخصوص الخوارزمي : «هو أول من توصل لكتاب الجبر والمقابلة وهو من بدأه 
واخترع جميع ما فيه من أسس"». انظر: أبو كامل» مخطوطة قرة مصطفى» 714, الورقة 5*. ولقد كتب 
أبو كامل أيضاً: «لقد أثبثُ في كتابي الشاي» الوصايا بالجبر. الحجة على أن السطوة والأسبقية في الجبر 
والمقابلة هي لمحمد بن موسى الخوارزمي ورددت طيش المدعو ابن برزة الذي يبه لعبد الحميد والذي يدعي 
بأنه جده». انظر: مصطفى بن عبد الله حاجي خليفة» كشف الظنون عن أسامي الكتب والفنون؛ عني 
بتصحيحه محمد شرف الدين يالتقايا ورفعت بيلكه الكنيسي» امج (استانبورل: طبع بعناية وكالة المعارف» 
4١‏ -1915١).؛‏ مج 5ء ص 141007 .١11١8-‏ ربإمكاننا تقديم المزيد من الشهادات التي تكثر في هذا 
المعنى . فسنان بن الفتح الذي لا بذكر في مقدمة كتيبه سوى الخوارزمي»؛ يؤكد أن الجبر يعود له: «ألف محمد 
بن موسى الخوارزمي كتاباً أسماء الجبر والمقابلة» . 

(د) نقول اليوم أيضاً الشكل «الطبيعي» أو «القانرني» (عناونهممهت) . (المترجم) . 

(1) الكلمة غربية مشتقة من اسم اللخوارزمي؛ التعبير بالعربية : «الخوارزميات». (المترجم). 
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مفهوم المعادلة بظهر في كتاب الخوارزمي لكي يدل على فئة لانبائية من المسائل؛ لا كما 
يظهر مثلاً عند البابليين» في محرى حل هذه أو تلك من المسائل. ومن جهة أخرى» فإن 
المعادلة لا تُولد فى مجرى حل المسائل المطروحة كما عند البابليين أو عند ديوفنطس لكنها 
تتقدم منذ البدء انطلاقاً من تعابير أولية؛ تنتج عن ترتيبها وتوفيقاتها جميع الصيغ الممكنة لهذه 
المعادلة . فقد أعطى الخوارزمي» مباشرة بعد تقديمه للتعابير الأولية؛ الأصناف الستة التالية 
للمعادللات : 


ب ع جم ©- 2جم ب #م ع ننه 


> + ©( ع أنبهيم 0 , 6# عدم + :نيم رم ع جزل + هم 
ومن ثم أدخل مفهوم ما نسميه اليوم «الصيغة المنتظمة»””' فارضاً إرجاع كل من هنه 
المعادلات إلى الصيغة الطبيعية التى تقابلها» حيث تأخذ المعادلات ثلاثية الحد مثلاً الأشكال 
التالية : 
)10( .هم دو+ 2 الى وجومم - 2 ا , ود مم داج 


بعد ذلك» يُدجِْل الخوارزمي خوارزميات الحلول. وهنا يعالج كل حالة على حدة ويحصل 


قم | 


2 
وفي الحالة الأخيرة هذه يحدِد”' أنه إذا كان 4 - 16 افجذر المال (أي المربع) مثل 


2 
نصف الأجذار سواء لا زيادة ولا نقصان»؛ وإذا كان 4 > (2) «فالمسألة مستحيلة». 


كما أن الخوارزمي قد برهن مختلف صيغ الحلول؛ لا جبرياً بل عن طريق مفهوم 
تساوي المساحات. وفي هذا المجال»؛ من المحتمل أن يكون قد استوحى معرفة حديثة العهد 
له ب أصول إقليدس الذي ترجه إلى العربية زميله في «بيت الحكمة؛ الحجاج بن مطر. وقدم 
الخوارزمي كلا من هذه البراهين بوصفها «علة» الحل. ولم يكتف باشتراط تقديم برهان لكل 
من الحالات المطروحة؛ بل اقترح أحياناً برهانين مختلفين لنفس الصنف من المعادلات. إن 
هذا التطلب يظهر بوضوح المسافة التي أضحت تفصل الخوارزمي لا عن البابليين فحسب» 


() انظر الهامش رقم (5) السابق. 
(8) انظر: الخوارزني» كتاب احبر والمقابلة , ص ,.1١.5١‏ 
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وإنماء استناداً إلى اللظهر المنهجي لهذا التطلب» عن ديوفنطس أيضاً. 

فبالنسبة إلى المعادلة و - جم + 22 مثلاًء يأخذ قطعتين مستقيمتين متعامدتين: 
ه - 46 د 8م ومن ثم يأحذ 5 - 88 - م0 الشكل رقم .)١ ١١(‏ فإذا كان مجموع 
المساحات 48140 و 8120/14 و 20945 يساوي © فمساحة المربع 41801 تساوي 
و + *() ويكون بالتالي؟" : 

1 
.- 2 

إن مفاهيم هذا الميدان الرياضي ‏ 0 م . 
الجديد. وخاصة مفهوم الشيء؟ أي 
المجهول» لا نشير عند الخوارزمى إلى 
كائن محدد خاص» إنما إلى كائن مجرد 2 
يمكن أن يكون رقمياً أو هندسياً دون أي 
فارق. أضف إلى ذلك أن طرق حلوله 
(خوارزمياته) هي أيضاً مواضيع مجردة في 
عملية الحل. وهنا تكمن العناصر 
الأساسية من إسهام الخوارزمي. فلقد 
بات من المتوجب» بالنسبة إليه؛ إرجاع 
أي مسألة يعالجها الجبر؛ حسابية أكانت أم “انشكل رقم )١-11(‏ 
هندسية؛ إلى مسألة بمجهول واحد. من 
الدرجة الثانية على الأكثرء معاملاتها أعداد منطقة موجبة. بعد ذلك يتوجب تطبيق 
العمليات الجبرية ‏ المناقلة والاختزال ‏ لكي توضع المعادلة على شكلها المنتظم» وعند ذلك 
تجوز فكرة الحل كإجراء تنفيذي بسيط للخوارزمية المناسبة لهذا الشكل. بعد ذلك يبرر 
صيغة الحل رياضياء عن طرين نموذج برهان هندسي أولي. وبوصوله إلى هذا الحد يستطيع 
الخوارزمي أن يكتب أن: «كل ما يُعمل به من حساب الجبر والمقابلة؛ لا بد أن يخرجك إل 
أحد الأبواب الستة التي وصفت في كتابي هذاء!' . 


القوانين الابتدائية للم الحساب عل التعابير الجبرية الأبسط». فيدرس ضرب العوامل من 
النوع : 
(هك + ع).(6+2 + 4) 


(9) المصدر نفسهء ص 5١‏ 77. 
)١(‏ المصدر نفه. ص 37. 
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حيث تكون ©» ل © و0 أعداداً منطقة (ضمن المجموعة ,ل0). 


ومهما بدت هذه الدراسة بدائية فهذا لن ينقص من كرنبها المحاولة الأولى المكرسة 
للحساب الجبري» بصفته الجبرية. ذلك لأن عناصر هذا الحساب توجد عنده كمواضيع 
لفصول قائمة بذاتها نسبياً. وقد أْنْبَعَ الخوارزمي هذه الفصول بأخرى يعمد فيها إلى تطبيق 
النظرية التى أنشأها من أجل حل المسائل العددية والهندسية قبل معالجته فى النهاية المسائل 
المتعلقة بالإرث والتعاقب» حيث يلاتي بعض مسائل التحليل السيال (غير المحدد) . 


هكذا يبدو الجبر إذن في بدايته» كنوع من الحساب أكثر شمولية ما سُهِي 
اباللوجستية»» لأنه يسمح بحل مسائلها بمزيد من الدقة والصرامة وذلك بفضل مفاهيمه. 
كما أنه أيضاً أكثر شمولية من هندسة مترية (قياسية). هذا الحقل العلمي الجديد هو في 
الواقع نظرية للمعادلات الخطية والتربيعية ية ذات المجهول الواحد القابلة للحل بواسطة 
الجذور. تتناول الحسابات الجبرية على التعابير الجبرية الملازمة لهذه المعادلات» دون أن 
تكون فكرة الحدوديات (058265هززاه2» أو كثيرات الحدود) قد أدركت بعد. 


رلكي نُدرك جيداً الفكرة التي كونها الخوارزمي حول هذا الحقل العلمي الجديد 
ومدى خصوبة هذا الحقل ينبغي بالطبع ألا نكتفي بمقارنة كتابه مع المؤلفات الرياضية 
القديمة» بل أن نتفحص أيضاً تأثيره في معاصريه ومن أتوا بعده . عند ذلك فقط سيتتصب 
هذا الكتاب بكل هامته مرتدياً بعده التاريخي. ونشير هنا إلى أن أحد الملامح الأساسية لهذا 
الكتاب هو كونه قد أثارء فور صدوره»ء تياراً من الأبحاث الجبرية. فابن النديم كانتب 
الفهرست قد ترك؛ ومنذ القرن العاشرء لائحة طويلة بمعاصري الخوارزمي وخلفائه الذين 
تابعوا بحئه. تضم هذه اللائحة ابن ترك وسند بن علي» والصيدناني» وثابت بن قرة» وأيا 
كامل وسنان بن الفتح والحبوبي وأبا الوفاء البوزجاني. وعلى الرغم من ضياع العديد من 
مؤلفات هؤلاء إلا أن ما توصل منها إلى يومنا يكفي لإعادة رسم الخطوط الكبرى لهذا 
التقليد. ولا شك بأن حدود هذا الفصل لن تسمح لنا بتحليل كل من هذه الإسهامات؛ إلا 
أننا سنحاول فقط إظهار أبرز المحاور لتطور الجبر من بعد الخوارزمي. 

لقد شهدت الفترة التي عاش خلالها الخوارزمي والفترة التي تلتها مباشرة» توسعاً في 
الأبحاث التي بدأها والتي تناولت ميادين: نظرية المعادلات التربيعية؛ الحسابات الجبرية» 
التحليل غير المحدد وتطبيق الجبر عل مسائل الإرث والاقتسام. . . إلخ. ولقد تطورت 
الأبحاث التي تناولت نظر ية المعادلات نفسهاء في اتجاهات متعددة. أول هذه الاتجاهات 
هو ذلك الذي رسمه الخنوارزمي نفسه» لكن مع تحسن في البراهين المعتمدة على نموذج 
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هندسي : وهو الاتجاه الذي اتبعه ابن ترك'“: الذي لم يضف جديداً إلى البراهين إنما 
اتتجادها بمزيد من التركيز . أما الاتجاه الذي اتخذته أبحاث ثابت بن قرة بعد ذلك بقليل 
فأكثر أهمية من التي قام يبا سابقه . ذلك أن ابن قرة قد عاد في الواقم إلى أصول إقليدس 
محقتا هدفين: تحقيق براعين هندبية أشند صلابة وتقديم ترجمة هندسية لمعادلات الدرجة 
الثانية. والجدبر بالذكر هنا أن ابن قرة هو أول من ميز بوضوح بين الطريقتين الجبرية 
والهندسية » وأنه سعى ليبرهن أنهما تؤديان إلى النتيجة نفسهاء وذلك بتفسيره الهندسي 
للطرائق الحبرية. فإن ابن قرة يبدأ بتبيان أن المعادلة و - دم + 2:2 يمكن أن نحل بواسطة 
القضية السادسة في المتالة الثانية من الأصول. وفي نهاية برهانه يقول: «وهذا المسلك موافق 
لمسلك أصحاب الجحبر»”"'2. ويعيد الكرة بالنسبة إلى المعادلتين مم ع و + 2ت وو + بوم ع 7نم 
مستخدماً على التوالي القضية الخامسة في المقالة الثانية والقضية السادسة في المقالة الثانية من 
الأصول؛ ويبرهن بالنسبة إلى كل من هاتين المعادلتين توانق هذا الحل مع الحل الجبري 
ويقول: «وسبيل هذه السألة سبيل التي قبلها في موافقة طريق استخراجها بالهندسة طريق 
ادف ايان ا 


ويؤكد خلفاء ابن قرة هذه النتائج. فقد كتب أحدهم: :وقد تبين مما قدمنا أن التدبير 
الذي خرجت به أضلاع الأموال المجهولة في كل واحد من هذه المقترنات الثلاثة هو التدبير 
الذي أورده إقليدس في أواخر المقالة السادسة من كتابه في الأصول» وهو إضافة سطح 
منوازي الأضلاع إلى خط معلوم يزيد على تمامه أو ينقص عنه مربعاً» وذلك أن ضلع المربع 
الزائد هو ضلع المال المجهول في المقترن الأول» وفي المقترن الثاني هو ضلع المربع الناقصء 
وفي المقترن الثالث هو مجموع الخط المضاف إليه السطح وضلع المربع الزائد وذلك ما أردنا 


١ 8د‎ 


رسوف يكون انا عودة للتذكير بتر حمة ابن قرة الهندسية لمعادلاات الخوارزمي» حيث 
ستظهر أهميتها الخاصة في تطور نظرية المعادلات الجبرية. أما الآن فسوف نشير إلى ترجمة 
من نوع آخرء تزامنت تقريباً مع الأولى؛ وأثرت أيضاً بشكل أساسي في تطور النظرية 
نفسها: نقل مسائل الهندسة بتعابير تعود للجبر. فلم يكتف الماهاني» وهو معاصر لابن 


)١١(‏ انظ ر ١‏ #14قلة-ات 454 ' برط نارم ةاعلاوظ لعدةلا اط برااووععءل1 أوءاوم1 ,ناائزه5 لعسطعكلة متلجم 

علتذا1' تقمدعلمة) 41 .مم ,7 .ه56 زمملتمة مايه لا طاكة1' عأحنا] ,ع1 حلط ره مع«طعوالم ع11 هيه عأس1 /١‏ 
145 .نط ,(1962 ,الاعدص 821 لامتنم >1 طائية1؟ 

)١(‏ انظر: ثابت بن قرةء في تصحيح مسائل الجبر بالبراهين الهندسية (مخطرطة تويكابي سراي» أحمد 
الثالث» ١4١35)؛‏ الورقة 25146. 

(1) المصدر نفسهء الورقة 2*145. 

)١4(‏ محطوطة مجهولة المؤلف. رقم 317760 اسطان قدس. مشهدء الورتة 7758 *. رهي مخطوطة 
منوبة خطأ إلى أبي كامل؛ منسوحة عام ١ه‏ ه/ 848١1١م.‏ 
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قرةء ببدء ترجمة بعض المسائل التربيعية المضاعفة من الكتاب العاشر ل الأصول. إلى 
معادلات جبرية . لكنه أيضاً ترجم مسألة مجسمة («صلبة») واردة في كتاب أرحميدس الكرة 
والأسطوانة» إلى معادلة من الدرجة العالعة""' . 


ونذكر أيضاً اتجاهاً آخر تطورت فيه نظرية المعادلات في ذلك العصرء هو الاتجاه 
الذي رسمه البحث في المعادلاات التربيعية بشكلها العام : 


ع ع “كووزق + "ذبوو ا ١‏ “ووز دمل ختروج ارا عل كووز ع كأرون 
الذي نراه عند أبي كامل وسنان بن الفتح وغيرهما. 


وقد تطورت الحسابات الجبرية وتوسعت من بعد الخوارزمى. وقد يكون هذا 
الموضوع هو الأهم والأوسع انتشاراً الذي شارك فيه الرياضيون الذين أتوا من بعده. فلقد 
بدأت قوة المجهول بالتزايد إلى أن بلغت السادسة عند أب كامل وسنان بن الفتح”"'2. وهذا 
الأخير يحدد قوى المجهول ضربياً بينما يحددها أبو كامل جمعيآ""2. لكن العمل الجبري لأبي 
كامل يشكل علامة بارزة في عصره كما في تاريخ الجبر”*'2. فهر يدمج في كتابه. 
بالإضافة إلى توسيع الحسابات الجبرية فصلاً جديداً في الجبر هو التحليل السيال (غير 
المحدد) أو التحليل الديوفنطسي المنطق. فبعد أن يعالج مجدداً نظرية المعادلات مقدماً براهين 
أكثر صرامة من تلك التي قدمها سابقه» نراه يدرس بمزيد من التعمق والاتساع العمليات 
الحسابية على ثنائيات الحدود وثلائياتها حيث يبرهن في كل مرة النتيجة الحاصلة. كما أنه 
يذكر ريُبرّر قاعدة الإشارات ويبين قواعد الحساب على الكسور قبل أن ينتقل إلى معالجة 
أنظمة المعادلات الخطية المتعددة المجهولات وإلى المعادلات ذات المعاملات غير المنطقة 


كالتالية : 
]54 2 1 
.2-0 ع 42 - خبة 
(7+م 57 0 ) 
ويدخل أبو كامل في «جبره» وسائط عددية مساعدة قد يكون بعضها موجوداً في كتاب 
مفقود للخوارزمي ومنها: 


2 : 0 : م 
اعم احم احم 


)١(‏ انظر: أبو العباس أحمد بن محمد بن البناءء كتاب في الجبر والمقابلة (تخطوطة دار الكتب» 
رياضة م)» الورقة 72171 . 
)١(‏ حول قوى المجهول عند سنان بن الفتح انظر : اء عناوافسبطااجه ءادع ,لعطمدظ نخطوه 8 
عتنطممذهلتطام اء كعمضعلد 1متاعهء01[1» ,كعطمجه تعناهاام دج غطاهدم دعل عتاواكةط"!] «لى كعالء«عطععظ بععطغوأته 
١‏ .(11) عامه ,21 .م ,(1984 ,كععااء1 قعلاء8 ومآ :وتيوم) وعطوعة 
)١0(‏ جمعياً: بواسطة عملية الجمع؛ وضريياً: بواسطة عملية الضرب. 
(14) انظر: أبو كامل؛ مخطوطة قرة مصطفى» 74 الورقة 7* . 
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وبعد ذلك يدرس العديد من المسائل التي تتحول إلى معادلات من الدرجة الثانية . 

نرى» إذنء أن أبحاث خلفاء الخوارزمي» وأبرزهم أبو كامل» قد ساهمت في نظرية 
المعادلات كما في توسيع الحساب الجبري إلى حمل الأعداد المنطقة والأعداد غير النطقة. 
ولقد كان لبحث أبي كامل حول التحليل السيال (غير المحدد) أثراً هائلاً على تطور هذا 
الميدان الذي اكتسب بفضله معنى جديداً ووضعاً جديداً. فهذا التحليل الذي انطلق من 
الجبر أضحى يشكل فصلاً من أي عمل يهدف إلى الإحاطة بهذه المادة العلمية . 


حَسْبّنة الجر : الكرّجي وخلفاؤه 


ليس بالإمكان إطلاقاً فهم تاريخ الجبر إذا لم نشر إلى إسهامات تيارين من الأبحاث 
تطورا خلال الفترة التي تعرضنا لها في الفقرة السابقة. 

أول هذين التيارين درس الكميات غير المنطقة إما عبرٌ قراءة الكتاب العاشر من 
الأصول. أو من خلال طريق أخرى مستقلة. ومن بين الرياضيين الذين شاركوا في هذه 
الأبحاث» نستطيمع ذكر بعض الأسماء كا ماهاني وسليمان بن عصمة والخازن والأهوازي 
ويوحنا بن يوسف والهاشمي . . . ومن البديبي ألا نذكر هنا بإسهاماتهم» لكن لا بد لنا من 
ملاحظة حدثين تكونا خلال القيام ببذه الدراسات. الأول هو تنشيط الحسابات عل 
الكميات غير المنطقة؛ أما الثاني فيتلخص ببداية قراءة جديدة لبعض فصول الكتاب العاشر 
من الأصول. على ضوء جبر الخوارزمي . ولكي لا نكثر من سرد الأمثلة» لنأخذ كمثل 
وحيد الطريقة التي استخدمها الماهانيٍ في البحث عن الجذر التربيعي لخمس اتُنفصلات:!05) 
ين ] فلكي يسع خرج جذر أول امنفصل؛ (عتهه0غاممم) يقترح الماهاني أن 
«نستخدم طريقة الجبر والمقابلة»"' ‏ أي أن نضع: ,+ 2 > » و به - 6 فنتحول إلى 
المعادلة : زه ح جم + 3د . بعد ذلك نحدد الجذر الموجب 0ه ونستنتج 0 ونحصل عللى: 


12د السو 


ومن ثم يعيد الماهاني الكرّة فيما يمخص المنفصلات الأربعة التالية» فيتحول» ببخصرص 


(19) ترجمها العرب من اليونانية تحت اسم «المنفصلات» مثل الأعداد من الشكل ثا7١‏ - ه حيث © © 8/ . 
)1١(‏ ليكن 075+ مجمرع حدين بحيث يكون: 
زوع حنمل 2و جه 60م( 0ه 
فنقرل إن 7 - ه هو «المنفصل» (26دمنهمة) الأول. 
(1)انظر: الماهاني. تفسير المقالة العاشرة من كتاب إقنيدس (مخطوطة المكتبة الوطنية» بأريس»ه 
4410 الأوراق 218٠‏ _ /1481” وبخاصة الورقة 2147. 


لليف 


المنفصل الثاني مثلاً ‏ وهو (» - 07/8)» حيث 5 > » و 45 > ث إلى المعادلة : 
2 نك لان 2 5 
< 2 16 

لذلك فإن أعمال هؤلاء الرياضيين لم تساعد فقط على توسيع الحسابات الجبرية لكي 
تشمل الأعداد غير المنطقة» لكنها سمحت أيضاً بالتأكيد على شمولية الوسائل الجبرية. 

أما التيار الثاني من الأبحاث فقد أثارته ترجمة علم الحساب لديوفنطس إلى العربية 
وخاصة القراءة الجبرية لهذا الكتاب. فلقد ترجم قسطا بن لوقا في العام ١٠41م‏ سبعة من 
كتب علم الحساب المذكور تحت عنوان فن الجبر””"“2؛ وهو عنوان صارخ الدلالة. ولقد 
استخدم المترجم لغة الخوارزمي في قله تعابير ديوفنطس اليونانية لاوياً بذلك محنوى هذا 
الكتاب نحو المادة العلمية الجديدة. وعلى الرغم من أن حساب ديوفنطس ليس عملاً جبرياً 
بالمعنى الخوارزمي» إلا أنه يحتوي تقئيات حسابية جبرية شديدة الأهمية قياساً على عصرها: 
إبدال» حذف. تبديل في المتغيرات... إلخ. ولقد كان علم الحساب هذا موضوعاً 
لتعليقات وشروحات العديد من الرباضيين من أمثال المترجم بالذات: قسطا بن لوقاء في 
القرن العاشرء وأبي الوفاء البوزجاني في القرن الذي تلاه» لكن هذه النصوص مفقودة مع 
الأسف. ونعلم فقط أن أبا الوفاء أراد في شروحاته أن يبرهن الحلول الديوفنطسية. كما 
أنه في نص وصل إليناء قد برهن صيغة ذي الحدين التي استُخدِمت كثيراً في حساب 
ديوفنطس في حال كون القوة © تساوي ؟ أو 7" . 

إن هذا التقدم الذي شهدته الحسابات الجبرية؛ إن من حيث توسّعها لتتناول حقولاً 
أخرى؛ أو من حيث كمية النتائج التي توصلت إليهاء قد أدى إلى تجديد في هذه المادة 
العلمية الجديدة التي هي الجير. فمن بعد الخوارزمي بقرن ونصف من الزمن تصور 
الرياضي البغدادي الكرجي مشروعاً آخر للبحث . هذا المشروع هو تطبيق علم الحساب عل 
الجبرء أي الدراسة المنهجية لتطبيق قوانين علم الحساب وبعض خوارزميات هذا العلم عل 
التعابير الجبرية وبالأخص على كثيرات الحدود. إن إجراء هذه الحسابات على التعابير الجبرية 
من الشكل : 

“2 ين 2 - (عار 
ص عع 

(حيث 78 و2 أعداد صحيحة موجبة) قد أضحىء بالتحديد» المرضوع الأساسي للجبر. 
ولا شك أن نظرية المعادلات الجبرية استمرت حاضرة في الأعمال الجبرية ولكنها لم تعد 


(9؟) انظر: بلمعغطومظ تلطده18 عقم اتناشمدعا اء تأطاهاء عالاغا ,دعناو اماس [ أل دم[ ,عامقطمهزدا 

.(1984 ,ؤعملاة1 قعلاع8 قغآ :وقد6) ععموءط عل خغالورع تمن كعل ومتاعماامء 

(11) أبو الوفاء البوزجاني» في جمع أضلاع المربعاث والمكمبات وأخذ تفاضلها (غطرطة. ١57ه,‏ 
اسطان قدس». مشهد). 


الاء 


تحتل سرى مكان متواضع في اهتمامات الجبريين. ومن هنا نستطيع أن نفسر التبدّلات التي 
طرأت على كتب الجبر محتوىٌ وتنظيماً . 

ولقد كرّس الكرجي لهذا المشروع الجديد عدة كتابات منها الفخري والبديع. وهذان 
الكتابان شكّلا مواضيع لدراسات وشروحات وتعليقات الرياضيين منذ ذلك الحين وحتى 
القرن السابع عشر. هذا يعني أن عمل الكرجي احتل المكان المركزي من البحث في مجال 
الجبر الحسابي خلال قرون طويلة؛ بينما أضحى كتاب الخوارزمي بمثابة عرض تاريخي هام 
تتناوله فقط تعليقات الرياضيين من المرتبة الثانية. ومن دون أن نسترجع هنا تاربخ قرون 
ستة من الجبرء نستطيع تسليط الضوء على الأثر البالغ لعمل الكرجي وذلك عن طريق 
الالتفات إلى أحد خلفائه من القرن الثاني عشر وهو السموأل (ت 74١1م).‏ يدمج هذا 
الأخير في مؤلفه الجبري الباهر الكتابات الأساسية للكرجي وخاصة الكتابين السابقي 
الذكر. 

يبدأ السموأل يتحديد مفهوم القوة الجبرية بكل عمومياتها”؟'“. وبفضل التحديد 
1[ - 20 يعطي القاعدة المكافئة للصيغة **ه ع ".2 حيث 2 © 78 و 2 © 5. تأي بعد 
ذلك العمليات الحسابية على الحدود (الممردة) وعلى كثيرات الحدود (الحدرديات)؛ وهنا 
نخص بالذكر عملية فسمة الحدوديات وكذلك تقريب كسورها بعناصر من الحلقة التي 
تؤلفها مجموعة هذه الحدوديات. كالتقريب التالي : 1 

 20_ 80 40‏ 40 10 _ 20 _ة ‏ 10 3+ م20 _ (صار 


عبت سي ”لف ل للم مم سم خسم للنسم ممم مما سدم 


7ت 3265 كب 34 بد مق 3 2120م 0 (9)2 
فيحصل عل توسيع محدود للكسر 2ك لا ء 

بعد ذلك نجد مسألة استئصال الجذر التربيعى للحدوديات ذات المعاملات المنطقة. 
وقد كرس الكرجي لكل هذه الحسابات على الحدوديات كتاباً مفقوداً إلى اليوم» لكنه لحسن 
الحظ مذكور من قبل السموأل. في هذا الكتاب يتصدى الكرجي لتبيان صيغة توسيع «ذي 
الحدين» وجدول معاملاته : 


يصح إلا عند اتخاذ ند قيمة كبيرة بما يكفي . 


(14) إليكم ما يكتب السموأل بعد تسجيل القوى في جدول» من الجهتين التي يقع بينهما 29: «كما 
أن المراتب المتناسبة المبتدئة من الآحاد تتوالى على نسبة العشر بغير نهاية؛ كذلك نتوهم في الجهة الأخرى 
مراتب الأجزاء [من العشر تتوالى] على تلك النسبة ومرتبة الآحاد كالواسطة بين مراتب العدد الصحاح التي 
تتضاعف آحادها على نسبة العشر وأمثاله بغير نهاية وبين مراتب الأجزاء المتجزئة بغير نهاية». . . «فإن كانا في 
جهتين مختلفتين [من الواحد] عددنا من مرتبة أحد المضروبين بقدر بُعدٍ المضروب الآخر عن الواحدء ويكون 
العدد من جهة الواحد وإن كانا في جهة واحدة عددنا في خلاف جهة الواحد». انظر: السموأل بن يحيى بن 
عباس المغربي. الباهر في الجبرء ملحوظات وتقديم ونشر صلاح أحمد ورشدي راشد» سلسلة الكتب العلمية؛ 
٠‏ (دمشق: جامعة دمشق» .)١181”‏ ص .١19‏ 


يف3 


دعم )9 - “جم 
محا 
وقد شكل سعيه لبرهان هذه الصيغة مناسبة ظهر خلالها مبدأ الاستقراء التام المحدود (في 
شكل بدائي) كوسيلة في بجرى عملية الحل في الرياضيات. ومن بين وسائل الحساب 
المساعد يعطي السموأل؛ على خطى الكرجي حصائل جمع العديد من المتواليات الحسابية 


' 
#رث تارق 82 ). (1+غ)م رق ... 
ا[عم احم احا احا 

مضيفاً ما يلزم من براهين. 

بعد ذلك يطرح السؤال التالي: «كيف يمكن إجراء الضرب والقسمة والجمع والطرح 
واستخراج الجذور على المقادير الصماء»؟”*' والجواب عن هذا السؤال يقود الكرجي 
وخلفاءه إلى قراءة جبرية للكتاب العاشر من الأصول وإلى تعميم لانهائي للحدود ولثنائيات 
الحدود المستعملة في هذا الكتاب وإلى اقتراح قراعد نجد من بينها قواعد الماهاني مصوغة 
بشكل صريح: 50 5 , 
(*م) - (ك) زر ("م) - ثم 
إضافة إلى قواعد أخرى كالتالية : 


55 
لين | طذعنا 


(ة() )غم 


ونجد أيضاً فصلا هاماً حول التحليل الديوفنطسى المنطق وآخر حول حل أنظمة 
المعادلات الخطية المتعددة المجهولات. ونشير هنا إلى أن السموأل يقدم نظاماً من 5٠١‏ 
معادللات خطية» في عشرة مجاهيل . 


فانطلاقاً من أعمال الكرجي» نلاحظ إذن تشكل تيار من البحث في الجبر وتكون 
تقليد يسهل التعرف عليه من حيث محتوى وتنظيم أي من الأعمال التي تنتمي إليه. وهي 
أعمال لا تحصى تقريباً حسب تعبير ابن البناء" "2 وبين الذين ينتمون إلى هذا التقليد نجد 
أساتذة السموأل: الشهرزوريء ابن أبي تراب» وابن الخشاب» كما نجد السموأل نفسه 
وابن الخوام» والتنوخيء وكمال الدين الفارسيء» وابن البناء؛ وفيما بعد الكاشي 


واليزدي . . . إلخ. 


- (فرع فم 


(20) المصدر نقسهء ص 07". 
)35 ابن البئاء» كثاب في الخبر والمقايلة. الورقة 21 


يفف 


وعلى الرغم من أن الفصل اللمتعلق بنظرية المعادلات لم يكن في مركز اهتمامات هذا 
التيار إلا أنه لم يرارح مكانه بل حقق بعض التقدم. فلقد عالج الكرجي؛ على خطى 
أسلافه» المعادلات التربيعية. أما من أتوا بعده فقد حاولوا دراسة المعادلات من الدرجتين 
الثالثة والرابعة. فلقد تعرض السُلّمي: في القرن الثاني عشر للمعادلة التكعيبية محاولاً إيجاد 
حل لها بواسطة الجذور""' . 

ويشكل هذا النص للسُلّمي شهادة على اهتمام رياضبي عصره بحل معادلات الدرجة 
الثالئة عن طريق الجذور. وفي هذا المجال يعتبر السلمي أن الصنفين التاليين: 

م تجم ع عن + تع ار مح ووز + نجين + ذن 
هما صنفان قابلان للحل؛ ولكنه يضيف الشرط 3 ح 2ه ومن ثم يعطي حلاً لكل منهما: 
1 1 


3 _ 
ك7 دم - 2 -3 ا د 
3 27 7 3 27 1 


ويمكن تلخيص مسعى السلّمي كما يلي: يبدأ برّد المعادلة إلى شكلها النتظم عن 
طريق تحويل أفيني ؛ لكنه بدل أن يبحث عن مميز المعادلة يُعدم معامل القوة الأول للمجهول 
لكي يرد الحل إلى مسألة استخراج لجذر تكعيبي . فالتحويل الأفيني 5ن م د يحول 
المعادلة الأولى إلى : 


0 ع- و وم بدي 


56 ٍ 0 50 : 
م م ل ان ل سسا 


وبوضع 7 - 8 نحصل على : 


ومنها نحصل على 1 وبعدها على 2. 
3 هذه المحاولاات المنسربة إلى المعلم داردي0" 2 وهو رياضي إيطالي من القرن الرابع 


(1) السُلّمي. المقدمة الكافية في حساب الجبر والمقابلة (مجموعة بول سباث» رقم 6)» الورقتان 47" 

0 
)١8(‏ انظر :,6غ12لها كملظ منجماكز1 «روكاظ كه نتلعو©ط ععاكدل! ؛ه دتطعولة عطل» ,تممصوظ دو برا 
399-21 .مم ,(1983) 10 .أ70 
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عشرء هي من المحاولات التي ترددت كثيراً في التقليد الجبري للكرجي . فلقد حاول 
الرياضي ابن البناء'*"' العمل في هذا الاتجاه؛ على الرغم من اعترافه الصريح بصعوبة حل 
بواسطة الجذور للمعادلات التكعيبية باستثناء المعادلات ذات الشكل » ح 2د . 


فقد أَخْذْ المعادلة 
)2# 30 + ص ع 3ن داج 
التي حلها بتحويلها إلى : 
30 + م + نج ع نر + 223 + قج 
ومن ثم إلى: 


30 + ص + نج ع 2(ج + 2ه) 
وبوضع 2 + 22 ح بو يكون لدينا: 
30 دن ع تع 

ذات الحل (الموجب) 6 -غ. بعد ذلك محل المعادلة 6 > © + 22 فتعطي ‏ - به كحل 
(مُوجب) للمعادلة (*#). 

إن المعرفة الدقيقة لإسهامات رياضيي هذا التقليد في حل المعادلات التكعيبية 
ومعادلات الدرجة الرابعة» بحاجة لمزيد من الدراسة والوقت. لكن» خلافاً للاعتقاد الذي 
كان سائداًٌء فإن ما تقدم من شهادات يدل على أن بعض خلفاء الكرجي قد حاول الذهاب 
إلى أبعد مما توصل إليه هذا الرياضي . 


هندسة الجبر: الخيام 


حاول الجبريون «الحسابيون)””؟ حل المعادلات بواسطة الجذور وأرادوا تبرير 
خوارزميات حلولهم. وقد نجد أحياناً: عند بعضهم (مثل أب كامل) تبريرين» أحدهما 
هندسي والآخر جبري. وفيما يتعلق بالمعادلة التكعيبية»؛ لم يكن ينقصهم الحل بواسطة 
الجذور وحسبء إنما أيضاً تبرير الخوارزمية المتبعة» وذلك لتعذر بناء الخل بواسطة المسطرة 
والبركار. ولقد وعى رياضيو ذلك التقليد تماماً هذا الواقع؛ فكتب أحدهم في العام 
6ام: «رذلك لأن المجهول الذي يحمتاج إلى استخراجه ومعرفته في كل واحد من هذه 
المقترنات هو ضلع المكعب المذكور فيها ويؤدي تحليله إلى إضافة مجسم متوازي السطوح 


(14) ابن البناء: كتاب في الجبر والمقابلة: الورقة +728 *. 
(3) من التقليد الحسابي: الكرجي - السموأل . . . 


5/06 


معلوم إلى خط معلوم يزيد على تمامه أو بنقص مكعباً ولا يتركب ذلك إلا باستعمال القطوع 
اول 

واللجوء الصريح إلى القطوع المخروطية » مبدف حل المعادلاات التكعيبية. قد تبع من 
دون إبطاءء الترجمات الجبرية الأولى للمسائل المجسمة. ولقد أتينا فيما تقدم على ذكر تَعْرْضِ 
الماهاني في القرن التاسع للميلاد ل مقدمة أرخيدس”"". وم تتأخر بعد ذلك كتابة السائل 
المجسمة الأخرىء مثل تثليث الزاوية ومسألة المتوسطين: وخاصة مسألة المسبع المنتظمء 
بواسطة تعابير جبرية. لكن الصعوبات التي تقدم ذكرُها بما فيها حل معادلة الدرجة الثالثة 
بواسطة الجذورء حَدّت بالرياضيين من أمثال الخازن وابن عراق وأبي الجود بن الليث 
والشني. . . إلى ترجمة هذه المسألة إلى لغة الهندسة'"؟. فإذا بها تتحول إلى مسألة بستطيعون 


(1") انظر: تخطوطة مجهولة المؤلف. رقم 5775؛ اسطان قدس. مشهدء الورقة 4؟ . وهي مخطوطة 
منسوبة خطأ إلى أي كامل . 

(77) يقدم النيام بأسلوبه الخاص تاريخ هذه القضية على الشكل التالي» في مؤلفه الجبري الشهير: 

«وإن فيها [أي في صناعة الجبر والمقابلة] أصنافاً يمتاج فيها إلى أصناف من المقدمات معتاصة جدآء 
متعذر حلها على أكثر الناظرين فيها. أما المتقدمون فلم يصل إلينا منهم كلام فيها. لعلهم / يتفطنوا لها بعد 
الطلب والنظر أو لم يضطر الببحث إياهم إلى النظر فيها أو لم ينقل إلى لساننا كلامهم فيهاء وأما المتأخرون نقد 
عن للماهاني منهم تحليل المقدمة التي استعملها أرشميدس مسلمة في الشكل الرابع من المقالة الثانية من كتابه 
في الكرة والأسطوانة ‏ بالجبرء فتأدى إلى كعاب وأموال وأعداد متعادلة فلم يتفق له حلها بعد أن أفكر فيها 
مليأ. فجزم القضاء بأنه متنع حتى نبغ أبو جعفر الخازن وحلها بالقطوع المخروطية» ثم افتقر بعده جماعة من 
المهندسين إلى عدة أصناف متهاء فبعضهم حل البعض» وليس لواحد منهم في تعديد أصنافها وتحصيل أنوا 
ا 0 وإنيء < ر > لم أزل؛ كنت شديد 
الحرص على تحفيق جميع أصنافها وتمييز الممكن من الممتنع في أنواع كل صنف ببراهين لمعرفتي بأن الحاجة إليها 
في مشكلات المسائل ماسة جذا. ولم أتمكن من التجرد لتحصيل هذا الخير والمواظبة على الفكر فيه لاعتراض 
ما كان يعوقني عنه من صروف الزمانء فإنا قد منينا بانقراض أهل العلم» إلا عصابة قليلٍ المدد كثبري 
المحن: همهم افتراص غفلات الزمان ليتفرغوا في أثنائها إنى تحقيق وإتقان علم». إن هذا النص أساسي في 
تاريخ المعادلات التكعببية ؛ انظر: عمر الخيام؛ رسائل الخيام الجبرية؛ تحقيق وتحليل رشدي راشد وأحمد جبار» 
مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ ” (حلب: جامعة حلب؛ معهد التراث العلمي العري؛ 
4١‏ )»). ص ١١5-1١١‏ (ص 7-١‏ من النص العري). 

(79) المصدر نفسهء ص 89 84 (ص 4١ 5١‏ من التص العربي): 

«وأما المتقدمون الرياضيون من غير أهل لساننا فلم ينبهوا على شيء من هذاء أو لم يصل إلبنا وم ينقل 
إلى لساننا. وأما المتأخررن من أهل لساننا فأول من اضطر إلى صلف ثلائي من هذه الأصناف الأربعة عشر هو 
الماهاني المهندس» فإنه كاد يحل المقدمة التي أخذها أرشميدس مسلمة في شكل د من مقالة ب من كتاب الكرة 
والأسطوانة . وهي هنا الذي أذكره ٠‏ قال أرشميدس: إن خطي أ بء ب ج معلوما القدر ومتصلان على 
استقامة. ونسبة ب ج إلى ج ه معلومة فبكون ج ه معلوماً على ما تبين في المعطيات ٠‏ ثم فال: : ونجعل 
نسبة ج د إلى جه كتسبة مربع أب إلى مربع أ د. 


كبا 


أن يطبقوا في دراستها تقنية درج استخدامها في عصرهم في معالجة المسائل المجسمة وهي 
تقنية القطوع المخروطية. وهنا بالتحديد يكمن السبب الأساسي في ما نسميه #هندسة» 
نظرية المعادلات الجبرية (أي تحويلها إلى مسائل هندسية). إن الرياضيين لا يترجمون هذه المرة 
المعادلات الجبرية هندسياً لكي يجدوا الحل الهندسي الذي يقابل الحل الجبري الذي سبق 
وحصلوا عليه؛ على غرار ما فعل ثابت بن قرة»؛ لكنهم يسعون؛ عن طريق الهندسة إلى 
تحديد الجذور الموجبة للمعادلة التي لم يتمكنوا بعد من تحديد جذورها بوسيلة أخرى. وفي 
هذا المجال بقيت مساعي الخازن والقوهى وابن الليث والشني والبيروني. . . إسهامات 
جزئية إلى أن صيغ مشروع الخيام: بناء نظرية هندسية للمعادلات من الدرجة الثالثة وما 
دون. فلقد أراد الخيام (54 ١١‏ 71١1م)‏ أولاً تجاوّز الأبحاث الجزئية؛ أي التي تعود لهذه 
الصيغة أو تلك من صِيغ المعادلة التكعيبية» إلى بناء نظرية للمعادلات» مفترحاً في الوقت 
نفسه طريقة جديدة في الكتابة . فهو يدرس جميع أنواع معادلات الدرجة الثالئة» التي 
يصلفها حَسَب تَوَرْع حدودها (الثابتة وذات الدرجات الأولى والثانية والثالثة) على طرفي 
المعادلة. ويجد الخيام» لكل من هذه الأصناف من المعادلات بناء لجذر موجب بواسطة 
تقاطع القطوع المخروطية. فبالنسبة إلى المعادلة : «مكعب يعادل أضلاعاً وعدداً» أي: 


69 ع + موق - 3ج 


حيث 5 وح عددان موجبان» لا يعتبر الخيام سوى الجذر الموجب. ولتحديد هذا الجذر يعمد 


ولم يقل كيف نعلم هذاء لأن هذا تاج إلى قطوع المخروط باضطرار ولم يورد في الكتاب شيئاً مبنياً على 
القطوع إلا هذاء فأخذ هذا أيضاً ملماً. والشكل الرابع هو في قسمة الكرة بسطح مستو على نسبة معلومة . 
وكان الماهاني يتعمل ألفاظ الجبريين للتسهيلء» فلما أدى التحليل إلى أعداد وأموال وكعاب متعادلة ولم 
يمكنه/ أن يتخرجه بقطوع المخروطات جزم القول بأن هذا ممتنع. فهذا الفاضل مع فضله وتقدمه في هذه 
الصناعة استبهم عليه حل صئف من هذه الأصناف». حتى نبغ أبو جعفر الخازن وتنبه على طريقه وأتى به في 
رسالة» وأبو نصر بن عراق مولى أمير المؤمنين من أهل -خوارزم كان يحل المقدمة التي أخذها أرشميدس في 
اسنخراج ضلع المسبع في الدائرة» وهي < تقوم على > المربع بتلك الصفة المذكورة» وكان يستعمل ألفاظ 
الجبريين فأدى التحليل إلى مكعب وأموال يعدل أعدداً فاستخرجه بالقطوع. وهذا الرجل لعمري كان من 
متعالي الطبقة في الرياضيات. والمسألة التي أعجزت أبا سهل الكوهيء وأبا الوفاء البوزجاني» وأبا حامد 
الصاغاني. وجماعة من أصحابهم الذين كانوا منقطعين إلى جناب عضد الدولة بمدينة السلام هي هذه: عشرة 
قسمتها قسمين فكان مجموع مربعيهما مع الخارج من قسمة الكثير على القليل اثنين وسبعين عدداًء وكان يؤدي 
التحليل إلى أموال تعدل مكعباً وجذوراً وأعداداً. وهؤلاء الأفاضل كانوا متحيرين فى هذه المسألة مدة مديدة 
حتى استخرجها أبو الجودء وخزنوها فى دار كتب الملوك السامانية . فهذه ثلائة أصناف: اثنان منها ثلاثيان» 
وواحد رباعي من المركبات والمفردة الواحدة أعني المكعب الذي يعدل الأعداد. فإنها فد استخرجها من تقدمنا 
من الافاضل. ولم يصل إلينا منهم كلام في العشر البواقي ولا في هذا التفصيل . فإن تراخت المدة وصحبني 
التوفيق؛ أودعتٌ هذه الأصناف الأربعة عشر بجميع شُعبها وفروعها وتمييز الممكن منها من الممتنع ‏ فإن بعض 
أصنافه مفتقر إلى شرائط حتى يصح ‏ رسالةً شاملة على عدة مقدمات لهاء عظيمة المنفعة في أصول هذه 
الصناعة؟ . 


يفف 


إلى تقاطع نصف القطع المكافىء: 
[ 2 - ولازب »ديع (1:) ا دم 
والفرع من القطع الزائد 
(2(2+ع) سن :9 عد بها 10 0 


فيظهر أن لهما نقطة التقاء ثانية تقابل الجذر الموجب. نشير إلى أن القطعين كاملين يعطيان 
(بقيم مناسبة ل 6 ول ») نقاط الالتقاء التي تقابل الجذرين السالبين. 
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(ورز ,معد )ئلا 


الشكل رقم  1١١(‏ ؟) 
ونشير هنا إلى أننا إذا أدخلنا الحل المبتذل 0 - 2ء فإن المعادلة السابقة (*) تكتب: 


م او ثت 
ومن هنا اختيار المنحنيين السابقين» اللذين يحقق تقاطعهما (0/ة,20) العلاقة التالية : 
لدان م اليه م ان 
- +220 ا 30 
ومنها : 
20 5 6 
ّ 2 
م201 6 


فيكرن 20 حلا للمعادلة (#). 
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وفي سبيل الإعداد لبناء هذه النظرية الجديدة كان على الخيام أن يتصور بشكل أفضل 
العلاقات المستجدة بين الهندسة والجبر لكي يصوغ بشكل أفضل هذه العلاقات. ونذكر هنا 
بأن المفهوم المركزي بالنسبة إليه. الذي أدرجه في هذا السياق» هو مفهوم وحدة القياس. 
هذا المفهوم الذي بتحديده المناسب وبعلاقته بمفهوم البعد. يسمح بتطبيق الهندسة على 
الجبر. لكن هذا التطبيق قاد الخيام في اتجاهين قد يبدوان متناقضين للوهلة الأولى: فبينما 
أضحى الجحبر عنده عبارة عن نظرية المعادلات الجبرية. بدأت هذه النظرية: ولو بشىء من 
الخجلء تتعالى فوق الحدود الفاصلة بين الجبر والهندسة. فإذا بنظرية المعادلات» أكثر من 
أي وقت مضىء تشكل مكاناً بتلاقى فيه الجبر والهندسة؛ إضافة إلى استدلالات وطرائق 
تحليلية تتزايد يوماً بعد يوم. إن التعبير الملموس عن هذه الوضعية قد ظهر من خلال كتابة 
العديد من الرسائل والمذكرات المكرسة لنظرية المعادلات بالذات على غرار ما قام به الخيام . 
فخلافاً للجبريين «الحسابيين»: يزيح الخيام من رسالته الفصول المخصصة للحدوديات 
ولحساب الحدوديات ولدراسة الأعداد الصماء (غير المنطقة) الجبرية. . . إلخ. 

ولكنه في المقابل يبني أنموذجاً جديداً للكتابة: إنه يبدأ بمناقشة مفهوم العِظم الجبرية 
لكي يصل إلى تحديد وحدة القياس. ومن ثم يقدِم تصنيفه الصُوّري للمعادلات ‏ تبعا لمدد 
حدودها ‏ ويطرح المقدمات الفرورية» لكي يعالج أخيرا وبالترقي :عسي تمتاعد 
درجات صعوبتها: معادلات الدرجة الثانية ذات الحدين» معادلات الدرجة الثالئة ذات 
الحدين. معادلات الدرجة الثانية ثلائية الحدودء معادلات الدرجة الثالثة ثلاثية الحدود. 
فرباعية الجدود والمعادلاات التي تحوي عكس المجهول. ريصل الخيام في رسالته إلى نتيجتين 
مرموقتين درج مؤرخو الرياضيات على نسبهما إلى ديكارت: حل عام لكل معادلات الدرجة 
الثالثة بواسطة قطعين مخروطيين» وحسابات هندسية أضحى إجراؤها ممكناً عن طريق انتقاء 
وحدة قياسية للأطوال. عل الرغم من بقائه» خلافاً لديكارت» أميناً لقاعدة التجانس . 

وتجدر الإشارة إلى أن الخيام لم يتوقف عند هذا الحد, إنما حاول إعطاء حل عددي 
تقريبي للمعادلة التكعيبية. ففي رسالة له «في قسمة ربع الدائرة»"؟؟ حيث يُفْصح للمرة 
الأولى عن مشروعه حول نظربة المعادلات؛: توصل إلى حل عددي تقريبي عن طريق جداول 


علم المثلغات. 


التحول فى نظرية المعادلات الجبرية : شرف الدين الطوسى 
حتى الامس القريب ساد الاعتقاد بأن عمل الخيام قد شكل نبهاية لإسهامات رياضيي 
ذلك العصر في نظرية المعادلات الجبرية. لكن هذا الاعتقاد قد خاب كما ستتبين فيما يلي . 
فلم يشكل عمل الخيام افتتاحاً لتقليد» بكل ما تعنيه الكلمة» فحسبء لكنه أيضاً تعرض 
(") المصدر نفسه؛ ص 8٠١‏ 


لحف 


لتحولات عميقة بعد حوالى النصف قرن على وفاته. 

فالشهادات التاريخية تدل على أن شرف الدين المسعودي”” " وهو تلميذ الخيام» قد 
ألف كتاباً في نظرية المعادلات وفي حلول المعادلات التكعيبية. ولا نستطيع. بعدء الجزم 
بوجود هذا الكتاب لعدم وصوله أو وصول أية فقرة منه إلينا. وبعد وفاة الخيام بجيلين نجد 
العمل الأهم في هذا التيار: رسالة شرف الدين الطوسي خول المقادلات”" ٠"‏ .هذه الرسالة 
(عام ١17١م‏ تقريباً) تقدم تجديدات هامة بالنسبة إلى عمل الخيام. فخلافاً لمسعى هذا 
الأخير؛ لم يعد مسعيى الطوسي عاماً وجبرباً إنما مرضعياً وتحليلياً. إن هذا التحول 
الجذري, ذا الأهمية الخاصة في تاريخ الرياضيات الكلاسيكية» يستحق مزيداً من التوقف 


عندة . 


يفتتح الطوسي رسالته بدراسة قطعين مخروطيين يستخدمهما لاحقاء هما: القطع 
المكافىء والقطع الزائد. هذان المنحنيان» إضافة إلى الدائرة التي يفترض أنها غنية عن 
الدراسة, هي كل ما يلجأ إليه المؤلف من منحنيات . ويبدو أنه يفترض بالقارىء في عصره 
الاعتياد على التعامل مع معادلة الدائرة الحاصلة انطلاقاً من قوة (2506كونن©) نقطة بالنسبة إلى 
هذه الدائرة. ومن ثم يستخدم هذا القسم التحضيري الذي يبدأ به رسالته لإيجاد معادلة 
القطع المكاىء ومعادلة القطع الزائد متساوي الأضلاع بالنسبة إلى نظامين من المحاور . 

يل ذلك تصنيف للمعادلات من الدرجة الثالئة وما دون. وحخلافاً للخيام . ل يعتمد 
معياراً داخلياً» بل خارجياًء لأجل هذا التصنيف. فبينما يرتب الخيام المعادلات انطلافاً من 
عدد حدودهاء يختار الطوسي تراتبيتها حسب وجود أو عدم وجود جذور (موجبة) لها 
هذا يعني أن المعادلات منتظمة حسب احتوائها أو عدم احتوائها لاحالات مستحيلة». تبعا 
لهذا التقسيم نستطيع أن نفهم سبب احتواء كتاب الطوسي هذا على جزءين وحسب. في 
الجزء الأول يعالج الطوسي حل عشرين معادلة. وفي كل من هذه الحالات يعمد إلى البناء 
الهندسي للجذورء وإلى تحديد المميز (880انصءء:1). فقط فيما يخص المعادلات التربيعية. 
وأخيراً يعمد إلى الحل العددي بواسطة الطريقة التي تسمى طريقة روفيني ‏ هررتر -81455) 
(#عمعهغ. ولقّد احتفظ بتطبيق هذه الطريقة للمعادلات الكثيرة الحدود كه خلا 82) 
(512165مهتزاهم وليس فقط لاستخر اج جذر عدد ما. 


بعدما تقدم أصبح من الممكن تحديد العناصر التي تؤلف نظرية المعادلات في القرن 


(4) انظر: ه61-لهكديوة :ءءطنع 1[ اع دعناوار مسيم ددمل اهناوة دعل ممساصدغه» ,لعطممظ تمطوه2 
244-290 .مم ,(1974) 3 .مم ,12 .701 رععءتعاعى اعمط زه برمماعطاط دمر مضطءع4 «رعةل1 ,اكنا1-اج 
دعل عأواكاة | كلاد وعطععءلعء1 :ءجطغ هاه اأء عيوأام «طااحعه 151/6 ,لعذكنهظ1 :كمقل غ2 رماغم 

147-44 .مم ,دعطومه كعنابهة ا مام 57101 

(5) انظر : لالز ننه عاعاة سدع اء ع«طضعاكى نكعناوأ اهاوج دء ىدناك ,آكن31-1 دادآ-اج لتمقطد 

.(1986 ,ك6 1اع1 قعلاعظه ذعآ زومو) ,015 2 ,لمعطكة1آ 1لط05 1 :73 اللالدها © 16[ل6 عنععا ,عاععاى 


م٠‎ 


النان عشر حسب التقليد الذي أرساه الخيام: بناء هندسي للجذورء حل عددي للمعادلات 
وأخيراً تذكير بحل معادلات الدرجة الثانية بواسطة الجذوره الحل المكتشف هذه المرة انطلاقاً 
من البناء الهندسي . 

فى الجزء الأول» بعد دراسته لمعادلات الدرجة الثانية وللمعادلة ع - ثنده. يتفحص 
الطوسي ثماني معادلات من الدرجة الثالثة. لكل من المعادلات السبع الأولى منها جذر 
موجب واحدء أما فى حال وجود جذر سالب فقد كان الطوسى لا يعترف به. وعند 
دراسة كل من هذه المعادلات» كان ختار منحنيين (أو بالأحرى» يض من منحنيين) من 
الدرجة الثانية. وكان يبرهن بواسطة اعتبارات هندسية صرفة أن أقواس هذين المنحنيين لها 
نقطة التقاء تحقق إحداثيتها السينية المعادلة المدروسة, (كان من الممكن وجود نقاط التقاء 
أخرى). والخصائص الهندسية التي قدمها الطوسي كانت (بإضافة بعض التدقيقات التي لم 
يشر إليها الطوسي والتي تحققها المعطيات على كل حال) خصائص مميزة» تؤدي بالتالي إلى 
معادلات المنحنيات المستعملة. وبفضل استعمال تعبيرّي «الداخلى» و«الخارجى»؛ يستدعى 
الطوسي تواصل المنحنيات وتحدبها. ونستطيع كما يل ترجمة طريقته بالنسبة إلى المعادلة: ‏ 


2-0( - ثسهج حيث ‏ (0<و0<ع؛ 
فهو يأخذ العبارتين : 1 

2 7 + 6)ء] - 

ب - )1 ١‏ 2إ(+م)ع] - هاه 


ويبرهن أن وجود عددين »ه و6 يحققان: 0 > (86)(و - /) و 0 < (ه)(9 - /) ينتج عنه 
وجود ]6 ,نه[ع 7 يحقق 0 ع (9()9 -/). 


وعند قراءة الجزء الأول هذاء نرى أن الطوسي يدرسء كما فعل الخيام؛ البناء 
الهندسي للجذور الموجبة لهذه المعادلات العشرين؛ وهذا يغني عن دراسة جميع المعادلاات 
من الدرجة الثالثة وما دونء لأن المعادلات المتبقية يمكن إرجاعها إلى إحدى المعادلات 
المدروسة بواسطة تحويلات أفينية . 

وعلى غرار الخيام» يعتمد البناء الهندسي المسطح إذا كانت المعادلة (بعد اختزالها بقدر 
الإمكان) من الدرجة الأولى أو الثانية. كما كان يعتمد البناء الهندسى بواسطة اثنين من 
القطوع المخروطية الثلاثة المذكورة» إذا كانت المعادلة (المختزلة بقدر الإمكان) تكعيبية . 


وعلى الرغم من تعلق الجزء الأول من «الرسالة»» بشكل كبير» بإسهام الخيام؛ بمكن 
إيجاد فروقات لا تظهر نتائجها إلا في الجزء الثاني. فلقد برهن الطوسي وجود نقطة التقاء 
للمنحنيين المتعلقين بكل من المعادلات التي درسها. أما الخيام فلم يقم بمثل هذه الدراسة 
إلا بالنسبة إلى المعادلة العشرين. كما أدخل الطوسي وسائل لجأ إليها بشكل مكثف في 
الجزء الثاني؛ كالتحويلات الأفينية والمسافة من نقطة إلى مستقيم . 


ق١‎ 


اجزء الثاني من الكتاب ممخصص لدراسة المعادللات الخمس التي تحري (حسب تعبير 
المعادلات : 


هه دم + تج (1) 

)2( عع + ةج‎ ١# 

:52 عدم + بيو + تج (3) 

2:هم عع + ووز + 3ج (4) 

.م + ثجهم عدم + تج (5) 
وخلافاً للخيام» لم يستطع الطوسي الاكتفاء بملاحظة وجود «حالات مستحيلة». 
فلقد دفعه انشغاله بمسألة برهان وجود نقاط لالتقاء المنحنيات» وبالتائي بمسألة وجود 
الجذور. للتعرف إلى هذه الحالات ومعرفة أسبابها. إن التعرض لهذه المسألة التقنية وما 
ينجم عنها من تساؤل» هو بالتحديد ما قاد الطوسي ليقطع مع نبج الخيام ويحور في 
مشر وعه الأولي. لكن» ولكي نستوعب هذا التحول العميق» يجب تحليل مسعى الطوسي. 
فإن كلا من المعادلاات الخمس السابقة يمكن أن تكتب على الشكل © > (#)/: حيث ث/ دالة 
متعددة الحدود. ولكي يميز «الحالات المستحيلة» ويحددهاء كان عللى الطوسي دراسة التقاء 
المنحني الذي يمثل (:2)] ع با مع المستقيم © - 1. بالنسبة إلى الطوسي كان «المنحني» يعني 
القسم من هذا المنحني المتمثل بالجزء 0 < 2 و 0 < (2)ثر ح به وهو جزء من المنحني يمكن 
عدم وجوده أصلاً. يجدر أن نسجل هناء دحال جاح إل ل عن ذها [ل في حال 
كون 0 < 2 وكون 0 < (2)ر. 'وإنه في كل حالة من الحالات كان ب يضع الشروطه. التي 
تكون ضمنها (2)/ موجبة قطعاً. ففي المعادلة (1) وضع ا وفي المعادلة 
(2) الشرط 7/5 > 2 > 0؛ ويعطي هذا الشرط نفسه في المعادلة (3)؛ مع العلم بأنه غير 

كاف . 


كان الطوسيء» إذن. مضطراً لتفحص العلاقة بين وجود الحلول وبين وضعية الثابت 
© بالنسبة إلى النهاية العظمى للدالة الحدودية. وفي هذه المناسبة أدخل مفاهيم جديدة؛ 
ووسائل جديدة ولغة جديدة؛ وقد ذهب إلى أبعد من ذلك بتحديده كاثناً رياضياً جديداً. 


فهو يبدأ بصياغة مفهوم النهاية العظمى لعبارة جبرية معينة» وهو ما يشير إليه ب#العدد 
الأعظم؛. فإذا فرضنا أن > (20)/ هي هذه النهاية العظمىء فإنها تعطي النقطة 
(مه,ونة) . بعد ذلك يحدد الطوسي جذور 0 > (2اير: أي تقاطع المنحني (2)/, مع المحور 
السيني؛؟ من ثم يخلص إلى استنتاج حصر جذور المعادلة © > («عر (كسعصعء ع موءم) . 

يصل الطوسي في دراسته» إذنء إلى المرحلة التي تنحصر فيها كل المسألة في قضية 
وجود القيمة 20 التي تعطي النهاية العظمى (0ه)/ر. ومن أجل هذاء يعتمد معادلة لا تختلف 
إلا من حيث الشكل مع المعادلة 0 > ()”ر؛ لكن» وتبل مُواجهة هذه المسألة المركزية 
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المنعلقة بالمشتق (0048966)» يُستحسن أن نسجل التغيّر في منحى عمله؛ وإدخال التحليل 
الموضعي . ولنبدأ باستعراض التائج التي توصل إليها. 
بالنسبة إلى المعادلة (1) يوجد للمشتق جذرات هنا المن و2 ئى يعطي بالتالي نهاية 
صغرى هي 0 - (0)/ ونهاية عظمى هي م > (7)/. بوة شرع ترجه للدعا دك 
0 ح (عار جذر مزدوج هو 0ت 2( وجذر موجب © -:2. ٠‏ يستلتج الطوسي. إذنث» أن 
في حال كون © > © يكون للمعادلة (1) جذران موجبان 21 و 20 يحفقان العلاقة : 
. 4 ح يوذل > ونه > 20 > رن > 0 جح ردم 


فبما بخص المعادلات (2)؛ (3) و(5) يعتمد الطوسي تحليلاً مشابهاً. في هذه الحالات 
الثلاث يكون للمشتق جذران أحدهما سالب والآخر موجب. الجذر الموجب 20 يعطي 
النهاية العظمى (#0)/ > © ويكون للمعادلة 0 - (2// ثلاثة جذور بسيطة (مختلفة) أحدها 
سالب والآخران هما 0 - 2 و ها؛ وهذا ما يوصله إلى النتيجة المذكورة. 
فهذه المعادلة تكتب على الشكل التالي : 
. (2)/ ع (مد د م)تج د 
وهنا يأخذ الطوسي حالات ثلاثاً 


1ن 


51 7 وفي هذه الحالة يُعلِن أن المسألة مستحيلة (إذ إن لها جذراً سالباً)؛ 


277 
3 
8 د وني هذه الحالة يحيد الطوسي الجذر لمزدوج 2 - ونه (لكنه لا يعترف 
بالجذر السالب)؛ 
3 
5 م وفي هذه الحالة يعلن الطوسي أن للمعادلة جذرين موجَبين :2 ووئ يحققان 
العلاقة : 


6 > و > 2د > رج >0 
وبعد ذلك يدرس النهاية العظمى ل (2)/ حيث يبرهن أن (2)/ تأخذ قيمتها العظمى 
عندما يأخذ 2 القيمة ل - ونه (© > # > 0)؛ فيبرهن أولاً أن: 
. (0ه)/ > (#)ثر خت منه < ره (1) 
ومن ثم أن: 
: (20)] > (:ه)/ جح مه > ود (2) 


الذدك 


مما يوصله إلى أن (2)/ هي النهاية العظمى ل (2)/ في الفسحة © > 2 > 0. 
ولإيجاد يٌ_- 620 يحل الطوسي المعادلة 0 - (2)ثمء ومن ثم يحتسب : 


5 ع ( )1 - (ممار 


3 
مما يسمح له بتبرير الحالات الثلاث إلتي سبق أن أشار إليها. 


بعد ذلك يحيد الطوسي الجذرين الموجبين لهذه المعادلة» :2 و و2. يبدأ بالجذر الأكبر 
ود حيث يضع م +20 ح يتندء فيقوده هذا التحويل الأفيني إلى المعادلة : 
م ع ثريه د رن 
م4 


حيث © - جد - ع - بن > م؛ وهي من الأصناف التي حلها في القسم الأول من 
«رسالته»؛ وبعد ذلك يبرر هذا التحويل الأفيني. ويعمد كذلك إلى تحويل أفيني آخر: 
(وه - ه) +؛ > لتحديد الجذر الأصغر :2؛ فيحصل على معادلة بالمجهول 7« لها أيضاً 
جذر موجبء وهي مِن أحد الأصناف التي سبق وحلها في القسم الأول؛ ومن ثم يبرر 
أيضاً هذا التحويل الأفيني. ويبرهن أخيراً أن وند كد رد وأن :2 كو :2 . 

أما فيما يخص الممعادلة (4)» فتنشأ صعوبة لأن القيمة العظمى (20)/ يُمكن أن تكون 
سالبة. وهنا يفرض الطوسي شرط إضافياً لكي لا يصادف إلا الحالة 0 < (:2)/ وينهج من 
ثم كما فعل بالنسبة إلى المعادلات السابقة؛ عند ذلك يكون للمعادلة 0 ح (2)”/م جذران 
موجبان 20 وو (وته > ن:د) . يوجدء إذن» بالتتالي قيمة صغرى سالبة وقيمة عظمى 
موجبة. لا يأخذ الطوسي بعين الاعتبار سوى الجذر 0 فيحصل على (20)/ > (©ه. من 
جهة أخرىء يكون للمعادلة 0 >- (#)ر. في هذه الحالة» ثلاثة جذورء الصفر و31 و230» 
(و2 > 2١‏ > 0)؛ من هنا يستنتج الطوسي أنه في حال كون 60 > ©» يكون للمعادلة (4) 
جذران موجبان 2 و20 بحيث يكون: 


. يل > ي2 > ونه > رد > رل > 0 


هذه المراجعة السريعة تظهر أن وجود ما نسميه اليوم «المشتق» لم يكن لا عرضياً ولا 
طارئاًء بل بالعكس كان هذا الوجود مقصوداً. وصحيح؛ من جهة أخرىء, أنها ليست المرة 
الأول التي نجد فيها العبارة الجبرية للمشتق في «الرسالة»» فلقد أدخلها الطوسي أيضاً 
لإنشاء طريقة حل عددي للمعادلات . فهذه الطريقة تتتنظم على الشكل التالي : 

يبدأ الطوسي بتحديد الرقم الأرل م» من الجذر وبتحديد المنزلة العشرية م76 لهذا 
الرقم . عند ذلك يكتب هذا الجذر: 


وج وه < ينه حيث يكون: ”60.10 ع وو 
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ومن ثم يحدد الرقم الثاني من هذا الجذر بواسطة المعادلة بالمجهول /: 
> (ن* + ود) ]ل 

وهنا تدخل الخوارزمية المنسوبة إلى روفينى ‏ هورنر لتحديد معاملات حدود هذه 
المعادلة التكعيبية بالمجهول 1. إن الخوارزمية التي أدخلها الطوسي تُرِتِبٍ الحسابات بحيث 
يستخدم أقل عدد ممكن من عمليات الضرب. وهي ليست سوى تحوير بسيطٍ لخوارزمية 
روفيني ‏ هورنره مُكيفاً مع المعادلات التكعيبية. وهنا يُظهر الطوسي (50)”/ كمعامل 8» 
حيث (50)”/ هي قيمة المشتق في 350؛ ويحصل على الرقم الأول من ٠“‏ أي على الرقم الثاني 
من الجذر هت عن طريق أخذه للجزء الصحيح من (50(//)50)/ -؛ وهنا نتعرف على 
الطريقة المعروفة بطريقة «نيوتن» لحل المعادلات بشكل تقريبي. وبعد أن يُحدِد الرقم الثاني 
(وهو الأول من /[) يُطبق الخوارزمية نفسها على المعادلة ب /0 لكي يجد الرقم الثالثء وهكذا 
دواليك حتى الحصول على الجذرء الذي كان صحيحاً فى الأمثلة التى عالجها الطوسي”"” . 
ونشير هنا إلى أن هذا الجذر. إذا لم يكن صحيحاًء بالإمكان إيجاد أرقامه (بعد الفاصلة) 


(70) لنأخذ مثلاً الحل العددي للمعادلة // + بم ح 3د حيث يكتب الطوسي 
«وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على < التخت ونعد مراتبه > بكعب ولا كعب ولا كعب وكعب 
ونضع أصفار الكعبء وتعد العذد أيضاً بجذرٍ ولا جذر, إلى أن ننتهي إلى الحدن الك للكسن الأحرة ثم : 
نضع عدد الجذور ونعد مراتبه بجذرٍ ولا جذرٍء فالرية الك للجذر ارم وه عرو ار 
جذر عدد الجذور. فتكون للمألة الصور التالية: 
الصورة الأولى: أن يكون الجذرٌ السميُ للكعب الأخير أرفعٌ من آخر جذر عددٍ الجذورء مثلّ قولنا: 
عدد بهبذه الصورة: 2737107170378 وتسهمائة وثلاثئة وستون جذرا يعدل مكمبا. فنعد من الجذر السمي 
للكعب الأخير إلى آخر مراتب عدد الجذورهء ونعد من مرتبة الكعب الأخير بتلك العدة فى تلك الجهة. 
فحيث ينتهى ننقل آليه آخْرٌ عددٍ الجذور ونرده إلى الثلث فيكون بهذه الصورة: ١‏ 
١‏ اق 
لين 
ولان الجذر السمي للكعب الأخير هو الجذر الثالث؛ / وهو في مقابلة مرتبة عشرات الألوف وهو أرفع 
مِن آخر مراتب عدد الجذور الذي هو في المئات؛ عددنا من مرتبة الجذر السمي للكعب الأخير إلى امئات؛ 
وعددنا أيضاً من مرتبة الكعب الأخير بلك العدة فانتهى إلى عشرات الألوف؛ فوضعنا آخر ثلثٍ عددٍ الجذور 
في تلك المرتبة؛ ثم نضع مطلوب الكعب وهو الثلاثة مكان الصفر الأخيرء وننقص مكعبه مما تحته. ونضربه 
في مراتب ثلث عدد الجذورء ونزيد ثلاثة أمثال كل ضربة على العدد؛ ونضع مربع المطلوب تحت العدد 
بحذائه على هذه الصورة: 8 
و5006 
ايض 
وننقص ثلث عدد الجذوز من مربع المطلوب. فنبطل ثلث عدد الجذور فيبقى بهذه الصورة: 
١‏ 
066976 
لحنت 
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كون 0 ا اليد في القرن الثاين غثير 


وبنقل الأعلى بمرتبتين والأسفل بمرتبة ؛ م تع المطارت الثاني اثنين وننقص مكعبه من العدد. ونضربه في 
المطلوب الأولء ونزيد المبلغ على الأسفل» ونضربه في الأسفل؛ وننقص ثلاثة أمثال كل ضربةٍ من العدد. 
ونزيد مربعه على الاسفل. ونضربه في المطلوب الار؛ ونزيد المبلغ على الأسفل/ . وننقل الأعلل بمرتبتين 
والأسفلٌ بمرتبةٍ؛ ونضع مطلوباً آخر هو الواحد. وننقص مكعبه من العدد. ونضربه في المطلوب الأول 
والثاني» ونزيد المبلغ على الأسفل ونضربه في الأسفل وننقص ثلاثة أميال كل ضربةٍ من العددء فيحصل 
الطر الأعلى هذه الصورة 7١١‏ وهو الجذر الطلوب. 
الصورة الثانية 

أن يكون آخرٌ مراتب جذر عدد الجذرر أرفمَ من الجذر السمي للكعب الأخيرء كما في قولنا: جذور 
هذه العدة 1٠١7١7١‏ وعدد ببذه الصورة "7104٠١‏ يعدل مكعباً. فنعد عدد الجذور بجذر ولا جذر» ونزيد 
في العدد مراتبّ بأن نضع قدامه أصفاراًء ونطلب أرفع الجذور المقابلة لعدد الجذورء ثم نضع أصفار الكعب 
ونطلب الكمعب السمي لذلك الجذر < الأخير > ٠»‏ وننقل المرتبة المحاذية لذلك الجذر من عدد الجذورء إل 
0 ونضع سائر مراتب عدد الجذور على الترتيب» فيكون بهذه الصورة: ا 
لان أ رفع الجذور التي تقابلها هو الثالث»؛ وهو في مقابلة عشرات الألرف» وسميّه الكعب الثالث وهو في 
ألوف الألوف» فنقلنا مرتبة / عشرات الألوف من عدد الجذور إلى محاذاة الكعب الثالث»؛ ونطلب أكثر عددٍ 
يمكن نتصانٌ مربعه من عدد الجذور ‏ وهو الثلاثة ‏ فنضعه في الكعب الثالث». ونضربه في مراتب عذد 
الجذورء ونزيد الملغ على العددء ا ل ونرد عدد الجذور إلى الثلث فيكون مبتدثاً من 


ا ل : مم م ثم نضع مربع الطلرب بحذائه تحت العدد. وينقص منه ثلث 


“فقوو :ونتطل التطر ال مر فلك عند الحذون) وحقل الأغلسرتيق: والأمقل ضري سين 
العمل السابق إلى آآخره» . انظر: المصدر نفسهء مج ١ء‏ ص 144 605. 
(8) المصدر نفسهء مج ١ء‏ ص ١١8‏ وما يليها. 
ومن ناحية أخرى. يقدم الأصفهاني في الرسالة المذكورة سابقاً. طريقة هامة للبحث عن جذر مرجب 
للمعادلة التكعيبية يرتكز على خاصية «النقطة الثابتة»: لا نعلم إن كان قد أخذه عن أسلافه القدماء على غرار 
اقتباسه لطريقة العلوسي في الحل العددي. لكننا نرجح كفة اقتباس من هذا النوع على الرغم من أننا لا 
نستطيع حسم هذه المألة حالياً. ونقدم في ما يلي عرضاً سريعاً لهذه الطريقة المطيقة على مثل من عند 
الاصفهاني بالذات» حيث يأخذ المعادلة: 1212 - 210 +22 (حيث +8 > 2) 
تُكتب هذه المعادلة على الشكل : (م)/ - 210(3 - 121) - ع فيأخذ الأصفهاني ١1‏ - |2 فيكون: 
د > 121(3) د عار - رن 
ويأخذ فيمة تقريبية ل ببرء بالنقصان هي 10,3؛ فيجد : 10,3 > !(1036,3) > (10,3)/ ٠١‏ وعند ذلك يأخذ 10,3 - يه 
1036,3(4) - (وتارع ينو؛ ومن ثم يأخذ قيمة تقريبية بالنقصان ل ينوء مثلاً 10.1 فيكون: 
1 > 1012,1(3) 2 (10,1)/ 
فيأخذ 10,1 - يه. وهكذا دواليك» فحكرن المعالية : ... < 10,1 > يع < 10,3 - يد < 11- 2 
نُشير هنا إلى أن الأصفهاني يختار القيمة ١١‏ بطريقة تختلف نوعاً ما عن التي عرضناء فبَدَّل الدالة / يأخذ دالة 
تحدها فوقياً وهي و: 1212(1) - (ع)و. ويبحث عن جذر ع للمعادلة (م)و  -‏ مما يؤكد أنه في حال كون 0ه 
الجذر المطلوب» يكون: م2 < 211 ر>. 


ك4 


يشرح الطريق التي قادته إلى هذا المفهوم . 


ولكي نستوعب بشكل أفضل أصالة مساعي الطوسي» لنأخذ مثل المعادلة (3) التي 

يمكن إعادة كتابتها على الشكل التالي : 
ع (ثيه - بهم دز)ج ع (2)ر 

والمسألة الأساسية هي إيجاد القيمة ونه > :د التي بها تصل (2)/ إلى نهايتها العظمى . 

شرح الطوسي كيفية المرور من المعادلة (3) إلى معادلتين من نوعين سبق أن حلهماء 
باستعمال تحويلات أفينية : 

2-2 جنع ها به و 2ح وت جين سدا بن 

وفي سياق شرحه هذا أعطى المتساويتين التاليتين : 

رقي + ترو(ه د وندة) + نو( - 5) - يإ(ه + :)و2 ع (ي + وند)] - (ونه) / 
و قن شن( + وند3) + بإ(ه ++ مندأوند2 - رز(يد - 5) - (ن - 80 )ز - (0ند) ز 


ولا بد أن الطوسي قد قارن بين (20)ث/ر و (ن + 20)/ وبينها وبين (/ - 20)/ ملاحظأ 
أنه في الفسحة ]22 ,0[0 يكون التعبيران: 


(و +ع + ومة)12 و (*ن-ه+صدة) 72 


موجبين. من ثم استطاع أن يستنتج من المتساويتين ما يل : 


- إذا كان (ه + 0نه)وته2 < ون - 6 يكون (/9 + متنه)] < (وته) ل 

إذا كان (ه + )م2 > 26 8ه -يكون (/ه ح وار < (مه)ر ؟ 
بالتالى : 

كر (ا + مت < (20) 


١‏ جح (ه» + رم )2 - نج -ة 
:(/ - 20)] > (0ع#) [ 


وهذا يعني أنه في حال كون 20 الجذر الموجب للمعادلة التالية : 
,0 ع 2ه3 - جه2 - ( ع (ه)ثر 
يكرن (20)/ هو النهاية العظمى ل (2)/ في الفترة المدروسة. 


تجدر الإشارة إلى أن المتساويتين المذكورتين أعلاه تتلاءمان مع توسيع (مفكوك) تايلور 
12102 ع0 ؛معتدعمم1067610) حيث : 


2-1 (نه) "1 ((ه + وه3)- ع )“2 37 - وهه2 - زا ع (و2) 'ر 


اام 


يرمي الطوسي إذنء على ما يبدو. إلى تر تيب (« + 20) 1 و(8 - ونه)/ حسب قوى 1 
وإلى تبيان أن الوصول إلى النهاية العظمى بم بسكن عنينا يكون معامل 8 في هذا المفكوك هو 
الصفر. تكون إذن قيمة 2 التي تعطي (2)/ نهايتها العظمى هي الجذر الموجب للمعادلة 
0 > (#)ث/. فيفضل التحويلين الأفينيّين ن د وج م 2# حيث ود هو جذر للمعادلة 

- (#)'/. يختفي الحد الذي يحوي ا في المعادلة الجديدة. لذاء فمن المعقول أن يكون 
الطوسي قد توصل إلى المعادلة 0 > (2)ر انطلاقاً من هذه الخاصية المرتبطة برسم المنحني 
الذي يمثل /ء الذي لا يرسمه الطوسي أبداً في «الرسالة»؛ نعندما يكون ا صغيراًء يكون 
«القسم الأساسي» من «تغيّر» («1 + 20)[ مَوْلِفاً عن القوى الثانية من ع» (12) فلا تتغير 
إشارته مع تغير إشارة 1ا. وقد بينا في مكان آخر أن مسعى الطوسي يُشبه إلى حد بعيد 
مسعى فيرما (56:081) في بحثه عن النهايات العظمى والصغرى للدالات الحدودية” "© . 


هكذاء إذن» نرى أن نظرية المعادلات لم تعد تقتصر على فصل من فصول الجبره ٠‏ لكنها 
تتضمن ممالا أوسع من ذلك بكثير. فهذا الرياضي يجمع ضمن هذه النظرية» الدراسة الهندسية 
للمعادلات رحلها العددي. إنه بطرح» ومن ثم يحل مسألة وجود الحل لكل من المعادلات؛ مما 
يقوده إلى اختراع الدراسة الموضعية للمنحنيات التي يستخدمهاء وخاصة إلى دراسة منهجية 
للنهاية العظمى لحدوديات من الدرجة الثالئة عن طريق معادلة المشتق. وفى مجرى حله العددي. 
يكتفٍ بتطبيق خوار زميات يظهر فيها من جديد تعبير المشتق للحدودية» بل إنه يجهد أيضاً 
لتبرير هذه الخوارزميات عن طر يق مفهوم (الجدوديات المهيمنة» (03815 نه كعدرمْم:1ه85) . إن 
هذا يدل على مستوى رياضي متفدم جداً بالنسبة إلى عصره؛ وجدير بالذكر هنا أن هذا 
المستوى بدأ ببلوغ أقصى ما يمكن أن يتوصل إليه بحث رياضي لا يتمتع بنظام رمزي 
فعال. ارادام طرفي كل جياه فحييا تقلط يالل اللي من كوه 21 وغزية (عيوى 
رمزية اللرحات التي جعلت هذه الأخيرة في غاية التعقيد). إن هذه الصعوبة تنتصب لا 
لتشكل عائقاً داخلياً يؤخر تقدم أبحاثه فحسبء إنما أيضاً لتشكل عائقاً أمام "تقال 'وانتكنار 
نتائجه . وهذا يعني أن الرياضي. بمجرد أن يبدأ معالجة المفاهيم التحليلية كالتي ذكرناء كان 
يعترضه قصور اللغة الطبيعية في التعبير عن المفاهيم وعن العمليات المطبقة عليها. فإذا بعدم 
كفاية اللغة الطبيعية يحد من تجديد المعرفة الرياضية كما يحد من نشر هذه المعرفة . ومن 
المعقول جداً أن يكون خلفاء الطوسي قد اصطدموا بهذا العائق إلى أن تعرض الترميز 
الرياضي لتحولاته الكبرى وانطلاقاً من ديكارت على وجه الخصوص . 


إن مَثَل الطوسي يكفي ليبرهن أن نظرية المعادلات لم تتعرض فقط للتحولات منذ 
الخيام» بل إنها استمرت تبتعد ابتعاداً متزايداً عن ميدان البحث عن الحلول بواسطة الجذور؛ 
فقد اتجهت لتطال مجالاً واسعاً من الأبحاث التي انتهت فيما بعد إلى الهندسة التحليلية» أو 


بتكل بباطة إل التحليل الرياي . 
[لخوفق المصدر نقسية 6 مج 21 ص الاك . 


4484 


لكن الجواب عن السؤال حول مصير نظرية المعادلات حسب الطوسيء يبقى معلقاً 
بانتظار المزيد من الأبحاث. فإننا لا نعرف لتلميذه كمال الدين بن يونس أي عمل جبري . 
ولكنناء وبالمقابل» نعلم أن تلميذ هذا الأخيرء أثير الدين الأبهري (المتوق عام 777١م)‏ قد 
ألف عملاً جبرياً وصلنا مبتوراًء باعتراف الناسخ نفسه لهذا العمل. لكنه؛ في القسم الذي 
وصلنا منه» يطبق طريقة الحل العددي العائدة للطوسي وبالتعابير نفسها التي يستعملها هذا 
الأخيرء عل المعادلة ه > 2:3. أما الخلاطي” “أ وهيو اخيق بوني ذلك لضيو 
فيذكر أن الطوسي كان «أستاذ أستاذه؛ وبأنه هو نفسه درس المعادلات التكعيبية» لكنه بقى 
أميناً لتقليد الكرّجي. ولدينا شهادات أخرى تأت عل ذكر الطوسي”©: إلا أننا لا نحوز 
على أي إشارة على وجود رياضيين أعادوا دراسة نظريته. وقد نستطيع تتبع آثار كتاب 
الطوسي عند خلفائه لكنناء وحتى الآن» لا نعرف أي عمل تناول جبره بالشرح أو 
بالتعليق. وقد نجد دراسات من هذا النوع» إلا أننا نشك (إذا ما وجدت) بإمكانية تجاوزها 
لعمل الطوسي» في غياب نظام رمزية فاعلة» لا بد منها لتطوير المفاهيم التحليلية التي 
تضمها رسالته في المعادلات . 


(10) الخلاطي؛ نور الدلالة في علم الجبر والمقابلة (تخطوطة جامعة طهران. رقم 1409). الورقة ؟. 
(4)انظر: شمس الدين المارديني» نساب الحبر في حساب الجبر (اسطنبولء. مخطوطة فايز الله رقم 
13) الورقتان .١8 ١7‏ 
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0 ا 
التحليل التوافيقي؛ التحليل العدديء 
التحليل الديوفنطسي ونظرية الأعداد”*) 


رشدى راشد 


لم يقم خلفاء الخوارزمي بتطبيق علم الحساب على الجبر فحسب» بل أيضاً طبقوا 
الجبرء الذي قام الكرجي بتجديده؛ على علم الحساب» وعلى حساب المثلثات وعلى نظرية 
إقليدس في الأعداد. هذه التطبيقات» كتطبيق الجبر على الهندسة» والهندسة على الجبرء 
التي عالجناها في الفصل السابق» لعِبت دائماً دوراً أساسياً في تَشَكُلٍ ميادين جديدة في 
الرياضيات؛ أو على الأقل في تشكل فصول رياضية جديدة. وهكذا لعب الجبر ‏ والتنويه 
يبقى ضروريا ‏ دورا مركزيا ليس فقط في إعادة بنيان مواد الإرث الإغريقي التعليمية 
وتنظيمهاء ونوسيع حقولها وطرقهاء وإنما أيضاً. وخاصة؛ في خلق مواد جديدة. هكذا 
تشكل التحليل التوافيقي والتحليل العددي» والنظرية الجديدة البدائية للأعداد والتحليل 
الديوفنطسي الصحبه”" . وسنستعيد بإيجاز تاريخ هذه الفصول التي كانت إلى الأمس 
القريب مجهولة بأغلبيتها”” . 


(*) قام بترجمة هذا الفصل منى غانم ونقولا فارس. 
)١(‏ أي في مجموعة الأعداد الصحيحة. (الخرجم). 
(؟) من العبث بالفعل البحث عن الفصول التي تعالج التحليل التوافيقي» والتحليل الديوفنطسي 
الصحبح والنظرية التقليدية للأعداد, ضمن فصول الرياضيات العربية التي درج المؤرخون على دراستها. ولم 
تُعالج هيكلية هذا النشاط ولم يتم التعرف على هذا الفصل الأول كما هو إلا في دراستنا التي ظهرت في العام 
.١91/“‏ انظر: ع66معاء؟ 18 كصول عكأه)02أط تمن عوزلقم فآ :عنوناكننهدنا أء عوطغواق» ,لعطفة] تلطوما 
اعلع] بومغؤوم8) دععررءزء3 إن بزامودمااطط علا اط دعإهساد 071)ث80 ,.60 روعطم) .5 كتعط180 :وفتهل «رعط 323 
.9 .مم ,(1973 ...00 .طنط 


وهكذا بالنسبة إل التحليل الديوفنطسي ي الصحيح : فهو لم يُقدم كشاط مستقل عن التحليل غير المحدد - 


اع 


التحليل التوافيقى 


إن البحث عن النشاط التوافيقى بطريقة ساذجةء. أي حيث يظهر من دون قصدٍ 
خاص» ومثلاً على ذلك توافق ايدو - وهي «العدد» و«الشيء؛ و«المال؛» و“#الكعب؟ ‏ 
لتعداد جميع أشكال المعادلات من الدرجة الثالثة وما دون؛ هو شيء. أما متابعة هذا النشاط 
إلى حيث نحاول استخلاص قواعِده وقوانينه فهو شيء آخر. نهد الا جات وعدم من 
التي أدت إلى إنشاء التحليل التوافيقي كفصل من الرياضيات. غير أن هذا النشاط التوافيقي 
قد بدأ بالظهور على هذا النحوء بطريقة مبعثرة» عند اللغويين من جهة وعند علماء - 
من جهة أخرى. ولاحقاً تم الربط بين هذين التيارَيْن» وظهر التحليل التوافيقي كأداة 
رياضية تُسْبَعْمَّل فى حالات متعددة: لغوية» وفلسفيةء ورياضية... وسابقاًء فى القرن 
التاسع للميلاد» نجد هذا النشاط عند اللغريين والفلاسفة الذين طرحوا مسائل تتعلق 
باللغة» في ثلاثة ميادين خاصة: علم النطقيات والمعجميات وعلم الرموز. وقد طبمٌ تاريخ 
هذه العلوم الثلاثة باسم الخليل بن أحمد (العام 7/١4‏ 1/87م). وهذا الأخير استعان بشكل 
صريح بحساب الترتيبات والتوافيق في سبيل إعداد علم المعاجم العربي. فقد رمى الخليل”) 
في مؤلفه كتاب العين إلى عقلنة الممارسات التجريبية للمعجميين. وأراد بالتالي التوصل إلى 
تعداد كلمات اللخة بطريقة وافية (استنفادية): من جهةء وإيجاد وسيلة لقيام تناظر متعاكس 
بين مجموعة الكلمات وخانات المعجم من جهة أخرى . فإذا به يُطلِق النظرية التي مفادها أن 
اللغة هي جزء تحقق صوتياً في اللغة الممكنة. فإن الترتيبَ من " إلى +47 أحرف أبجدية: 
مع 5 > 7 > 1 (و: هو هنا عدد أحرف المصدر للكلمة العربية) يعطينا مجمرعة المصادر؛ 
وبالتالي؛ الكلمات من اللنة الممكنة كما يقول الخليل ؛ وبالتالي فإن جزءاً فقط من هذه 
المجموعة تحددها القواعد الصوتية اللغوية للمصادره؛ هو الذي يشكل اللغة. يعود إذا أ تأليف 


أو عن التحليل الديوفنطسي الممّطىّ قبل دراستنا التي ظهرت في العام 1479. انظر: ,لعطكمظ نلطده82 
ركع 1(عاعى دعكه © 7اماعنط 2 000 «,متعقطكل له 'ل عامصسععطن! تعاءغو “2 20 عصمعءتامقطممئتل عوبرزامدةآ1» 
1932-2 .مح ,(1979) 3 .0ه ,32 .أم؟ 
ويصح الفول نفسه أيضاً فيما يخص النظرية التقليدية للأعداد ودور الجبر في صياغتها والتي لم يتم 
التعرف إليها إلا في دراستنا التي ظهرت في العام ١9487‏ . انظر : ,5ء!ةنصهة وععطدمه80» ,لعطكفظ تمطوهظ 
اعمط ره ««مكئاقة دمر ع«اطعم4 «روعاءؤاو “21117619 عدده وغتاعة وععطمممم أء 5عامناوتاج 5عنا3م 
107-17 .رمح ,(1983) 2 .20 ,28 .1أ6/ ,دعمبعزءى 

وقد نشرت هذه الدراسات المذكورة أعلاه مع أخرى ضمت إليها في: 
ركع طهجه كعناوااها16[لع 2 دعل ععتومائج "| جيد كعبل «علعع18 ١ء«طضوأت‏ اء عيهذاة«نطناجه و«تودظ ,لعغطمة؟] نلطومر] 
.(1984 ,رعغلاء1 كع لاع8 ذ5عا :وزيوط) وعطقعة عتطرهدم[تطم اء وععدعو ومملاعء1امء 
() انظر : .«©82326ة عمعمدعاعد 18 كصقل عكاماقصتطصمم عونزاددة'.[ :عناوتاكتنومز! )6 مغو لخ» رلعطقة 1 
(4) ” هو عدد الأحرف المنوى ترتيبها. وعدد الترتيبات (2)4173286106005 هو يه 2 حيث 

« هو عدد الأحرف الأبجدية جميعها 27 > 2. (المترجم) . 


فت 


معجم إلى تشكيل اللغة الممكنة ليُصار فيما بعد إلى استخراج جميع الكلمات الداخلة فيهاء 
حسب القواعد المذكورة . 


إضافة إلى ذلك؛ اتتضت صياغةٌ هذا البحث الهام دراسة علم النطق بالعربية» وهذا 
ما قام به الخليل أولاً. بدأ الخليل: لتأليف المعجمء بحساب عدد التوافيق ‏ دون تكرار ‏ 
لأحرف الأبجدية» من " إلى أحرف؛ حيث (2,3,..,5) © 7. ثم حسب عدد التبديلات 
في كل زمرة من 7 أحرف . وبتعبير آخر» قام يحساب: 
لي 
2-0 
حيث 7 هر عدد أحرف الأبجدية و 5 > ”> 1. 


ونجد نظرية الخليل وحساباته هذه في كتابات العديد من المعجميين اللاحقين. ومن 
جهة أخرى» استخدمت هذه النظرية وهذا الحساب في علم الرموز» الذي قام بتطويره 
الكندي ابتداءً من القرن التاسع للميلاد» ومن بعده لغويون من بينهم ابن وحشية وابن 
طباطباء في نهاية القرن عينه وبداية القرن اللاحق. وقد استعان علماء الرموزء في تطبيق 
علمهم هذاء بتحليل الخليل للنطقيات» وبحساب توائر الأحرف بالعربية وبحساب 
التبديلات والتعويضات والتوافيق. وترك لنا عدد غير قليل من كبار اللغويين» بدءاً بالخليل 
نفسهء كتاباتٍ في علم الرموز وتحليلها”“. 

إبان هذا النشاط التوافيقي الهامء أعلن علماء الجبر وبرهنواء كما رأيناء في نهاية 
القرن العاشر للميلاد؛: قاعدة تشكيل المثلث الحسابي لاحتساب معاملات توسيع «ذي 
الحدين». فقد أعطى الكرجي”"/ القاعدة : 


1- _- 
6 اده 
و 1 جم 7# 
١‏ 8" 
إ 0 : ناكلا لح ليا 
والتوسيع غ 0 (+ 0) 
0م 
(6) فى كتابه الفضخم «عملدهء:04:5©) ١176‏ كتب دافيد كاهن (مطهكا 22554): ١وَلِدَ‏ علم الرموز بين 
العرب. فكانوا أول من اكتشف طرق تحليل الرموز وكتب عنها» . انظر : :75 علهة,طء00ت© 7716 ,قصطة>1 10اةد] 
3 .م ,(967! ,مفلالتصعدا/! علءه لا" بجع ا1) وأا ملا إمععوى م بر«ه]ى 116 
وموخراً ذكر هذا الحدث. المعروف منذ أمد يعيك6 يسبب التوسع في نظرية الرموز. وقام جوزف هامر 
(2:7066ة]1 طمعوه1) في العام 218١1‏ بنمّل كتاب ابن وحشية إلى الإنكليزية: ه5[ ناه' هط[ لقصسطف 
لإ «هتالاكمةع) طكتلعمء ,فعنتماصعحظ ؟تعاعو عمط علمرزاومعء:!1 غفبنه كاعطداما4 ااعاعدك طواتطقطة11 
.(1806 ,ععصانظ8 ./الا :مملمم]) ععسسحط طمعوول 
انظر أيضاً : 02185220015 15 امع مع طماءه12 عتغط 280 ؤع000) ده دمناعة5 غ1 » رطام يدوه8 8 0 
.17-3 .هم ,(1963) 8 .01 ,دء1هلها5 عأالاجء 3 ره لمد«مام1 برهك اه-أه بأضرى 
ورشدي راشد؛ سللسلة الكتب العلمية؛ ٠١‏ (دمشق: جامعة دمشقء. .)١9177”‏ ص ١١5‏ ومايليها. 


ولك 


الصورة رقم (؟١  )١‏ 
السموأل بن يحى المغربي ١ت »)١107/4 /67١‏ الباهر في الجبر 
(اسطبول» مخطرطة آيا صوفياء 504 )2. 


ينقل السموأل هنا ما كتبه الكرجي (أو الكرخي) في القرن العاشر حول المثلث 
الحسابي. وهذه أول مرة يذكر فيها المثلث الحسابي في تاريخ الرياضيات قاطبة. 
ويذكر السموأل في نفس الموضع ما كتبه الكرجي حول برهان قاعدة تكوين هذا 
المنلثء وكذلك حول فك ذي الحدين» وهي القاعدة التي يمكن كتابتها على هذا 


النحو: 7 5 
لداع م ١‏ ني لاتير .5 الع 0 
0حمز 
ومنجد هذه النتائج في الرياضبات العربية بين القرن العاشر والقرن السابع عشر» 
عرفها فيما يبدو الرياضيون اللاتينيون عن طريق هؤلاء. 
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انعاان ج اللحب ا لي 
0 ب" ا 
مالم لكين مالعالال الا وغل رالوس ابلك 

000 ه يبن صر اليك كسد ” ٍ 


لت ناتك 1 0 مه 
ظ 212 0 


: 0 
/ - 000 3# 
محص جم حمسيس م0 3 ب 071 سسؤي 


٠.‏ يا 
01 
ف 
7 3 2 3 1 الآ اال 


الصورة رقم (؟١‏ - ؟) 
السموأل بن يحى المغربي» الباهر في الجبر 
(اسطنبولء مخطوطة آيا صوفياء 77/18). 
نقرأ فى هذه الصفحة أول صياغة جبرية للقاعدة التألية : 
ال حيث 2 7,26 
استخدم الرياضيون الجداول كما نرى هنا كوسيلة لإدخال نوع من الرمزية» ولئن 
كانت هذه الوسيلة صعبة الاستعمال والتطويرء إلا أنها اتسمت بفائدة كبيرة في 
هذه المرحلة. وما نقرأه هنا هو أول صياغة عامة معروفة لهذه القاعدة. 


ولقد قام علماء الجبر بتطبيق القواعد الجديدة فى حساباتهم . فأخذ السمرأل مثلة 9" 
عشرة مجهولات وبحث عن نظام من المعادلات الخطية ذي ستة مجهولات. إذ ذاك وافق 
العشرة أرقام العشرية؛ التي اعنُبرَت كرموز للمجهولات ‏ ويقال اليوم أدلتها (معه01م )1‏ 
ستة بستةء وحصل هكذا على نظام من 3٠١١‏ معادلات. واتبع أيضاً طريقة التوافيق لإيجاد 
الشروطء. وهي 0045» لمقبولية النظام, أي لكونه غير مستحيل . وقد شكلت جميع هله 


(0) المصدر نفسهء ص 395 من التصص العري وص /" من المقدمة . 


056ظ 


النشاطات التوافيقية وهذه القواعد المكتشفة أثناء البحث اللغوي والدراسات الجبرية» 


مع ذلك» بقي أن نشير إلى أن شهادة ميلاد هذا الفصل تكمن في التفسير التوافيقي 
الواضح «للمثلث الحسابي' ولقائرن إنشائه. . .» أي للقواعد التي أعطاها الكرجي كأدوات 
حسابية. فمن المغالاة الاعتقاد بأن علماء الجبر لم يفقهوا هذا التفسير باكراً. بل على 
العكس» نحن نقتنع أكثر فأكثر بأن علماء الجبر قد لاحظوا هذا التفسيرء لكن لم يكن لديهيم 
أَيْ دافم عملي لإعطاء صيغة واضحة له. إلا أنهم شعرورا بهذه الضرورة عند البدء بتطبيق 
قواعد الحساب التوافيقي لبحث مسائل في الرياضيات أو مسائل أخرى أرادوا حلها عن 
طريق الرياضيات. يؤكد مثل السموأل» بشكل أو بآخرء هذا الأمر؛ فمن المحتمل أن يعود 
التفسير التوافيقي إلى ما قبل القرن الثالث عشر للميلاد؛ وبمقدورنا اليوم إثبات هذا الأمر 
بفضل نص بجهول حتى الآن لعالم الرياضيات والفيلسوف نصير الدين الطوسي  ١١١١(‏ 
1107م). ندل قراءة هذا النص”*' على أن هذا الأخير كان على علم بهذا التفسيرء ويقدمه 
(أي التفسير) ببساطة عل أنه شيء مسلم به ويعبر عنه بمصطلحات» نجدها جزثاً أو كليا 
عند خلفائه. ود أراد الطوسي؛ في هذا النصء الإجابة عن السؤال الماورائي التالي : 
«كيف تنبثق كمية لامتناهية من الأشياء من المبدأ الأول والوحيد؟. أي كيف نفسِر 
اللامتناهي انطلاقاً من الواحد؟ وليس بنيّتنا هنا معالجة سؤال الطوسي الماورائي؛ إنما فقط 
التذكير بقصده وهو حل هذه المسألة الفلسفية رياضياً. وفى سياق هذا الحلء حمل الطوسى 
على احتساب عدد توافيق « من الكائنات المتمايزة» مأخوذة من #4 إلى 8 كائناء حيت 
# > > 21 هكذا قام بحساب (2) :3 في حال 12 - 5: واستعمل في سياق حسابه 

8 7 لك 1م 
0م 


ولنذكر الآن: أن الطوسي فد أعطى. في كتابه في علم الحساب”'. «المثلتٌ 
الحسابي» وقانونٌ وضعه. . . وهنا في النص المذكورء قام بتطبيق بعض من هذه القواعد. 
لكن» لشرح هذا الحساب؛ أخذ الطوسي ١١‏ حرفاً من الأبجدية» ووافقها ليستنتج صيغه . 
وبعود الطوسي بعدئذٍ لمسألته الأصلية؛ فينظرء إضافة إلى ال 12 - : عنصراً؛ إلى 
4 - «: عناصر أولية» حصل انطلاقاً منها على العناصر ال ١١‏ المذكورة. تعود المسألة فى 
الواقع إلى أخذ فئتين من الكائنات: الأولى من 12 - : عنصراً متمايزاً» والثانية من 4 - 72 


(6) انظر دراستنا قيد الظهو ر وهي يعنوان: .«2016 أطممم اع عدو أوتزطمهاغ 11» 

(4) نصير الدين الطوسيء «جوامع الحساب بالتخت والتراب»» تحرير أحمد سليم سهيدان» الأبحاث: 
السئة 0 الجزء 51 (حزيران /يونيو )ل ص ١4١‏ كك والمسنة لو الجزء ” (أيلول / سبتمبر 
١951‏ ). 


كةغع 


عناصر متمايزة» وإلى حساب عدد التوافيق الممكن القيام بها. ويقوم الطوسي بحساب عبارة 


مكافئة ل: 
( ” ,) )2ل حيث 16 > م >0. 
1 0 


وانطلاقاً من الطوسي عل أقل تقدير» وربما من قبله» لم يتوقف البحث عن التفسير 
التوافيقي للمثلث الحسابي وعن قانون إنشائه» وكذلك عن مجموعة القواعد الأساسية 
للتحليل التوافيقي. وكما برهنا سابقاء ففي نباية القرن عينه وبداية القرن الرابع عشر 
للميلاد؛ يعود كمال الدين الفارسي (ت 4١15١م)‏ في بحث عن نظرية الأعداد. إلى هذا 
التفسير ويُثْبت استعمال «المثلث الحسابي» للترتبيات العددية» وهى النتيجة المنسوبة عادة 
لباسكال (لددعة©). في الواقع» ومن أجل تأليف الأعداد الشكلية (تفعده5 ومدطصهي200, 
يثبت الفارسي علاقة مكافئة للتالية : 


1-؟+ : 
9 [ حم 


حيث 7 هو العدد الشكلي من المرتبة م ومن الدرجة و علماً أن 1 - 7 لأي عدد . 

لكنء وبينما الفارسي منقطع إلى هذه الأعمال في إيران» كان ابن البناء0١)‏ 
رت ١137م)‏ منصرفاًء في !لوقت نفسه في مراكش» إلى التحليل التوافيقي. وهذا الأخير 
يعود في الواقع للتفسير التوافيقي؛ ويستعيد القواعد المعروفة من قبله. وعلى الأخص قواعد 
ترتيب 7 من الكائنات المتمايزة: من دون ترديد من إلى # وقواعد التبديلات والتوافيق 
التي من دون ترديد : 


(1+ع- ...(1 - هم د ,(ه) 


!م > و(م) 
0 


وهي علاقات تُسْتَْتَجج بسهولة من العبارة (*) التي أعطاها الكرجي قبل ذلك بثلاثة قرون. 


)١٠١(‏ انظر: -قصة'! عل )ء وعلط دنتهة 5عءط تممه ذ5عل عرأم)ونط'! عنامم تناقطغ)312» :لعطئقظ1 تلطوه]] 
,209-278 .مم ,(1982) 1-2 .205 ,6 .أه00" ,ععنواء5 عأاطعع4 زه بر«ماعالط ع[) «مل لمتصامل «رععزه)قصتطدوم عويرا 
.107-17 .مم «رقءاءؤئو “211/7 - “2111 كلاه كعُتناع/ وءتطصرمم عع دعامناوئلة ك5عناعقم رقع16أطقنتة وعبطتره11» اء 

)١١(‏ المصدران نفهما. 
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لم يخلف الفارسي وابنٌُ البناء الطوسي فحسبء وإنما استعملا الجزء الأكبر من 
المعجم الذي اعتمده هذا الأخير. إن هذه الاهتمامات المشتركة» التي تشكل المصطلحات 
القسمَ الأكبرّ منهاء تدل على أن القضية هي فعلاً قضية تقليد» وتؤكدٌ فرضية كنا قد 
أطلقناها”"'2 منذ عشرة أعوام» مفادها أن التحليل التوافيقي قد تشكل كفصل رياضي قبل 
الفارسي وابن البناء. ومع هذين المؤلفين» لم يقتصر تطبيق التحليل التوافيقي على حقل الجبر 
أو اللغة فقط» وإنما امتد إلى حقول متنوعة جداًء كالماورائيات مثلاء أي ؛ إلى كل حقلٍ بهتمُ 
بتقسيم مجموعة من الأشياء . 


وبقيت هذه النظرية وهذا الفصل إلى ما بعد هذه الحقبة. واستمر التطرق إلى التحليل 
التوافيقي في مغتلف مؤلفات الرياضيات» وتكرست له مقاللات مستقلة. فقدء تطرق إلى 
التحليل التوافيقي؛ علماءٌ رباضيات 0 على سبيل المثال لا الحصرء 
الكاشى بل ” وابن ن المالك الدمشقى ينا واليزدي” ا وتقي الدين بن معروف. فاستعاد 
الشلائة د الأوائل المثلث الحساي» 0 وتطبيقاتِه؛ وأما الأخير فاستعاد مثل الاشتقاق 
اللغوي في كتابه في علم الحساب27, ليعطي صيغة التبديل . أما فيما يتعلق بمؤلفي 
الرسائل المستقلة» فلنذكر هناء وللمرة الأولى» الحلبي؛ الذي استعاد مجموعة الصيغ 
الأساسية» والنص السابق للطوسي في شرج طويل نسبيآء كما قدّم تفسيراً نظرياً للتمييز 
بين الترتييات بترديد أو من درنه») مع مراعاة العا (المرائب أو النظام) أو من دون 
مراعاته ؛ واستعاد العمل نفسه بالنسبة إلى التوافيق » ول يتردد في القيام بحسابات طويلة 
قياساً على عصرء”"'2. ولتسهيل هذه الحسابات» يُظْهِرُ ما أضمرته مقالة الطوسي: العلاقة 
ا الشكلية وعدد التوافيق المختلفة» وذلك بفضل الجدول رقم 0١-1‏ حيث 
2 > ب 


(؟١١)‏ عالإلهمة'! عل اه وعأطوتسة وعطمرمم 5عل عرزمؤوتط'! كتامم «نج3 )4142 ,لعطفة] 

0 .م «رععذهه صتط ررمت 

ومحمد حمدي الحفني الشيخ؛ مراجعة عبد الحميد لطفي (القاهرة: دار الكتاب المربي للطباعة رالنشر. 
)0 ص ”ا 14لا حيث يعطي قانون تركيب المثلث الحسابي . 

)١5(‏ ابن المالك الدمشقى؛ الإسعاف الأتم (مخطوطة رياضة؛. ؟18ء دار الكتبء القاهرة)؛ يعطي 
المنلث الحسابي ويبشرح تشكيله في الصفحتين 55 لاء. يضم الدمشقي في المثلث»ء الأسماء بالقوة : شيء: 
ومربع. . . إلخ باختصار. 

)١6(‏ محمد بكر اليزدي. عيرب الحساب (اسطنبول» السليمانية» مخطوطة هزيناسي » ١447‏ ). انظر: 
المثلث الحسابيء الورقتان ١‏ و2080. 

.2188 2 * 1819 بغية الطلاب (ممطوطة. 445. مجموعة بول سباث)» الورقتان‎ )١7( 

(110) انظر دراستنا قيد الظهور: .دع 02015 أطلق اء عناولوتؤط مها 1/(» 
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1 1 1 1 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 
66 55 45 36 28 21 15 10 6 3 1 3 
0 | 1656 | 120 نا 56 35 20 10 4 1 4 
5 | 330 !ا 210 | 126 70 35 15 5 1 5 
2 | 462 | 252 | 126 56 21 6 1 6 
4د | 462 | 210 | هه | 28 ]| 7]| 1]| 7 
5 2 | 3310 | 120 36 8 1 8 
9 5 | 165 45 9 1 9 
0 220 55 10 1 10 
4 66 11 1 11 
12 1 12 
١‏ ا 


الجدول رقم (؟١ ‏ 


التحليل العددي 


تقدِم الرياضيات العربية» قباسأً على الرياضيات الإغريقية عدداً أكبر من الخوارزميات 
العددية . وهذه الميزة قد فرضت نفسها على أغلبية المؤرخين» لا سيما بعد الأعمال التي قام 
مب 0 لوكي (زمناءندآ ادنوم)”*١2‏ عن الكاشي: وهو عام رياضيات من القرن الخامس عشر 
د. على أن تواريخ الكاشي المتأخرة نسبياً تجعل من الصعوبة نرضيي الأسباب الحقيقية 

لهذا 80 للتمكن من وضعه في نصور تاريخي . ويتغير هذا الوضع. إلى حدٍ كبير؛ بعد 
تمكننا من الإثبات بأن إسهام الكاشي يأتي من البعيد. من القرن الثاني عشر للميلاد على 
الأفل» كما تديد عل دلك كتارات التموال”7 "© ودرف: الدين الطلوسى”" ..:وتعيدنا هذ: 
الأعمالء التي أضفنا إليها حديثاً مقالاً للبيروني» وهو عالم رياضيات وفلكي من القرن 


)١4(‏ ععل مز ماودعطعآ1 عطعوتصرمونظ ععل لمن أعععن ا ومغ-اء رمعل وصسطء حكنام 816)» ,لإععاعنيآ لوط 
217-47 .مم ,(1948) 120 .20 ,اءأعسمار عتأء كذامتوء: !1ت 11 «,ط تق امع طنغة 11 معطعونووه1 

)١9(‏ ,كعاقصسننل مدمناعهم) وعل وصمامعحمة"! به “""ثأم مماعوع وا عل ومنإعوعادظ1» العطمده الطومه 
,191-43 .مم ,(1978) 3 .6م ,18 .001“ روءعاءاء3 اعمط /ه «ر«مدعةلط جم مسخطءع4 «رعاعننو 2112 - 26 
دعل ءجأماكاءط'|ا ند دعطءجعاءء ‏ ١ء7ط2جعآ!ه‏ ا عناوخان6 )ذه ععأتط ,لغطئ2 :5م03 غتصنمدواغ, 
.93-145 .وم ,تعطهج7 دعماوأاه اف اهادم 

(090) انظر : *1للا به واماف وفع اه ع«طان ع الى «ذعداوأاهاجف اهم وء عطي ,أكن]-لة دادآ-اه تدمقذة 

! أمث ,(1986 ,ؤ5عع)ع1 وعأاء8 وعآ :5مهط) .15أه0/ 2 بملعطئ3ق18 الطدهظ1 عقم ألنالدعا أء غاتلة غامرع! ,ماععاى 
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الحادي عشر للميلادء عدة قرون إلى الوراء, وتوضح أسباب توسع التقنيات العددية. 
وترتبط هذه الأخيرة ارتباطأ وثيقاً بالجبر وبعلم الفلك القائم على الرصد. 


وفي الواقع» لم يكتن الجبر بتقديم الطرقٌ النظرية الضرورية لهذا التوسع ‏ وأقلها 
دراسة العبارات الحدودية والقواعد التوافيقية ‏ وإنما قدم أيفنا عيدانا راشع لعطية اهدة 
التقنيات: الطرق المطورة لتحديد الجذور الموجبة للمعادلات العددية. من جهة أخرى» حل 
البحتٌ الفلكي علماءً الرياضيات على استعادة مسائل الاستكمال لبعض الدالات المثلثية . 
بعض من هذه الطرق» كما سنرى لاحقاًء قد طب ذ في البحث الكمي في البصريات. فإذا 
حكن طبحي ألم تطشن جدرءة قيقة من التقيات الجددية: التي من المستحيل وصفها 
في عدد قليل من الصفحات. 


ويفوق أهمية. عن عدد الخوارزميات العددية التي أوجدها علماء الرياضيات» 
اكتشافٌ محاور جديدة للبحث كالتبرير الرياضي للخوارزميات» والمقارنة بين محتلف 
الخوارزميات بهدف اختيار الأفضل. أي. وباختصارء التفكير الواعي حول طبيعة التفريبات 
ونباياتها . 


يبقى» إذأء أن نعود إلى الحقول الرئيسية التي تقاسمت التحليل العددي: استخراج 
الحذرر لعدد صحيح وحل المعادلات العددية من جهة. وطرق الاستكمال من جهة أخرى . 


استخراج الجذور التربيعية والتكعيبية 


كلما أوغلنا في تاريخ الرياضيات العربية» صادفنا خوارزميات لاستخراج الجذور 
التربيعية والتكعيبية ؛ ؟ وبعض هذه الخوارزميات ذو أصلٍ إغريقي ١‏ والبعض الآخر ربما يكون 
من أصل هندي وَيُنْسَب البعض منها أخيراً لعلماء » الرياضيات العرب أنفسهم . بَيْد أن هذه 
الخوارزميات» قَرْبَ أصلّها أو بَعْدَ قد أدرِجَت في علم آخر من الرياضيات أعطاها 
امتدادات جديدة معدّلاً اتجاهها. فابتداءً من القرن التاسع وحتى القرن الثان عثر العيلاد 
عل الأقن» احتوى كل كتاب في علم الحساب العشري أي كل كتاب في «الحساب؟ أو 
فى «الجبر» عرضاً عن استخراج الجذور التربيعية والتكعيبية؛ وأحياناً» ربشكل أوسع؛ عن 
استخراج الجذر النوني (©”*0) لعدد صحيح . . ونحنء» إذ نذكر هذا الواقع . 00 
إل تمييز بعض الأعمال. كاعمال كوشيار أو النَسْرِي أو ابن الحصّار. وهذا الامتياز المعطى 
لهمء ؛ ليس فعلاً سوى وليد ظروف؛ وإذا أنى المؤرخون في أعمالهم. ٠‏ على تقديم أسماء 
هؤلاء المؤلفين» فهذا يعود لسبب بسيط وهو أن أعمالهم قد تقلت إلى لغةٍ أوروبية. لذلك 
فإن أولى مهماتناء ستكون إعادة رسم ‏ بالنقاط البارزة على الأقل - للتقليد الذي نعود له 
هذه الأعمال التي على كل حال ليست الأكثر تقدماً ولا الأكثر عمقاً وسيقدم لنا بعض 
من النصوص التي اكتشفناء عونا ثميناً في مهمتنا هذه. 


لنبدأ بالخوارزمي : فلقد افترح ١‏ في كتاب في علم الحساب مفقودٍ اليوم 7 واحسب 


عا مخبزنا عالم الرياضيات «البغدادي» مت نحو /ا” ٠م)ء‏ صيعةه ة لتقريب الجذر التربيعي لعدد 
صحيح 27. فإذا قمنا بوضع + +42 - 8ل تُكْتَبٍ هذه الصيغة؛ مع 0 صحيح ١‏ ؛ على النحو 
التالي : 

8 


للاقتناع 3 0 ار 


لكن» وفي زمن الخوارزمي؛ أعطى الآخرة ابن موس فى كتانية في شاعة الأشكال 
المسطحة والكرود 9 ف ( عبارةٌ أخرى: شفيت فنما بعد ااتاغدة الأصفار». وعَمّمت من دون 


عناء لأجل استخراج الجذر النوني؛ ونقصد بها العبارة: 


01 لجل - 17 2( 
أياً يكن العددان الصحيحان 72 و6. 


وإذا وضعنا 60 - 72 و3 - :» نحصل على عبارة الإخوة بنى موسى . واستعيدت 
هذه القاعدة في مُعظم كتب الرياضيات. فهكذاء اقتصاراً على ثلاثة أمئلة فقطء نجد هذه 
القاعدة في كتاب الفصول الذي ألفه الإقليدسي في العام 1657م ارام الجذور التربيعية 
ال وفي كتاب التكملة للبغدادي؛ لاستخراج الجذر التكعيبي”*"': وفي رسالة 
الحساب الهندي للسموأل (انعام 111/7/11177م) لاستخراج الجذر النوني. 


وإبلال كل بشم فيما بعد على إرادةٍ عند علماء الرياضيات في إيجاد صِيَعْ أفضل 
للتقريب. فقد أعطى الإقليدسي في المقالة المذكورة أعلاه؛ العبارةً التالية» من جملة 
عبارات : 
بت ار 
5 +ع - إقل )3 
)1١(‏ حتى الاعة, لم يُعرف هذا الكتاب إلا من خلال تأثيرات نسخته اللاتينية. انظر في هذا 
الخصوص الفصل السادس عشر الموضوع من قبل أندريه آلار ضمن هذا الجزء من الموسوعة. 
(1؟) انظر: أبو منصور عبد القاهر بن طاهر البغدادي» التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة. 
تحقيق أحمد سليم سعيدان (الكويت: معهد المخطوطات العربية؛ :.)1١9488‏ ص 7“5. 
زشفة محمد بن موسى بن شاكرء؛ رسائل الطوسي (حيدر آباد؛ الهند: [د.ن.ك ٠94١ا).‏ مج 3 
ص 19. انظر أيضا الترجمة اللاتينية في : ,كوا عأهفالة عط اط ععلء نمك ..قه ,أأعهداك القطومدقة 
لإانومعانمنآ :.15/اآ ,ممؤ1ل842) .كآه؟ 5 ,6 زععمعع5 لوبعللء14 مز عدمناق تاقلط وأكممعوز/لا ]0 بإأزووء امنا 
7 .2 ,601507 غطا زط بمها2 6080216 186 220 ,350 .م ,1 .آأه/ا ,(1984 - 1964 ر,كوععط وزوومعد زا 01 
(18) أبو الحسن أحمد بن إبراهيم الإقليدسيء الفصول في الحساب الهندي. تحقيق أحمد سعيد سعيدان 
(عمان: اللجنة الأردنية للتعريب والنشر والترححمة. .)١81/‏ ص 7١8‏ و ”17‏ 5114. 
)١5(‏ البغدادي. التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة. ص 8١ 0١1١‏ و84 . 44. 


لمكن 


والني سيت فيما بعد «التقريب الاصطلاحي» («هاأعهدمنامء ممه ممنغمس:نزهءمجف4») 
وكذلك أطلِى على 1 +28 ما معناه «المخرج الاصطلاحي؟؛ حسب نتصير الدين الطوسي 
ومن بعده الكاشي 1 
أعطى البغدادي التقريب الاصطلاحي من أجل الجذر التكعيبي ل /م» فإذا وضعنا 
م + تمع آل حيث 0 عدد صحيح ١‏ تحصل عل : 
دن (4) 


١‏ ل 


وحتى لا نضيع في التفاصيل» لن نعدد هنا مجموعة الصيغ التي أعطاها عدة علماء 
في الرياضيات لتقريب الجذور. وبالمقابل» سنتوقف عند إسهامين من نباية القرن العاشر 
للميلاد؛ وهذان الإسهامان»؛ من دون أنْ يتعادلا البتة؛ مرتبطان؛ إذ إن المقصود فعلاً هو 
الخوارزمية التي توصل إلى خوارزمية روفيني ‏ هورنر (850265-نم51/د8). يطبق كوشيار بن 
لجان هذه الخوارزمية؛ ذات الأصل الهندي حسب كل ترجيح.؛ في كتابه حول علم 
الحساب" ''. ونحن نعرف الآن أن ابن الهيثم؛ لم يكن فقط على علم بذه الخوارزمية» بل 
أيضاً حاول جاهداً إعطاءها إثباتاً رياضياً. ونعرض هنا طريقئّه الشاملة إنما بأسلوب 


لتكن الحدودية (2)/ر ذات المعاملات الصحيحة ولتكن المعادلة : 
3 ع (هار (5) 
وليكن 5 جذراً موجباً لهذه المعادلة» ولنفترض و.,(:ة) متتالية لأعداد صحيحة موجبة بحيث 
5 0 + 5 
يكون:, بالنسبة إلى كل مؤشر /: 58 > 2 وكل .و يسمى جزءا من 5و. 
> (ود), - اق ع (ود)/ - (مه + ج)/ ع (:0)2] )6( 
جذور المعادلة 5( بإنقاص 30 من كل منها. 
لشكل بالاستقراء. بالنسبة إلى كل 21 حيث 0 < 24 المعادلة : 
زه + .... + وو)ثم - (يى + ... ج+ وو + #)ثر > (#ازر 7(7) 
(يق +4 ...له وى )ل )] 3-5 (لدة ...عه 56 - 7 - 
بلالر - [(1ادئه هلل له م5 )/ 
(10) لصة وعاعآ لنامةآ/! لط عاد مدقن ,وااماءء2 دمذ]ط إه دعاوزءسنء2 ,مقططهآ دطآ عقتإطوتع1 


,(1965 رووع2 لتقتتمع3 ]بالا زه (1ن0615ن1[2 :.15/الا ,0م15420150) أعنعظ ماحد الا 
النص العربي له حققه أحمد سعيدان ونشره في: مجلة معهد المخطوطات العريية (الفاهرة) (أيار / مايو .)١951/‏ 


6,5 


وجذور المعادلة (7) هي جذور المعادلة (5) بانقاص ,و + .... + رو + وى من كل منها . 
وهكذا مثلاً بالنسبة (: 1 -4» نحصل على : 
(ه + ووث/ر - زرو + مه + 2)/ > (2) در 
[(مهار - (ره + مق)/] - [(ود)م - 87] ح 
> [زوو)ث/ر - (ره + وق)/] - لل ح- 
تُعطي الطريقة التي قام ابن الهيئم بتطبيقها وبتبريرها واستعملها كوشيار؛ والمسماة 
طريقة روفيني ‏ هورنر» خوارزمية تتيحُ الحصول على معاملات المعادلة من المرتبة 1 انطلاقاً 
من معاملات المعادلة من المرتبة (1 - 4). وهنا تكمن الفكرة الأساسية لهذه الطريقة""' . 
لنبدأ باستخراج الجذر النوني (من الدرجة #).» المعروف منذ القرن الثاني عشر 
للميلاد» إن لم يكن قبلا. وهنا لدينا: 
"نت ع (عاثر 
فإذا كنا على علم بصيغة «ذي الحدين»؟ التي أعطاهاء كما ذكرناء الكرجي في القرن العاشر 
للميلاد فلن تعود لنا حاجة بمعرفة جدول هورنر. في هذا الحال تصبح معاملات المعادلة 


ذات المرتبة 4: 
“العامة ديه ل( حيث (8 ,... ,2 ,#641 
و )03 
عو“ "( رق كار بد 60 ا - لاز - 07" 
[عجا 
تعد بده اتيت لانن الويق وكركياو» قينا لمن اللاو العريياية 
والتكحيبية . ولتأخذ المعادلة : 


:3 - 2 - (ه)ل 
إذ ذاك نحصل على حالتين: 
الحالة الأولى: ويكرن فيها /ا مربعاً لعدد صحيح. ولنفرض أن الحذر يكتب على 


الشكل التالي : و3 + ... + وق لل رهق + وو 2ت 3ق حيث 105نم جد بق بالنسبة إلى كل مؤشر 3 
1>2. 


قامت أولاً مهمة علماء الرياضيات في القرن الحادي عشر للميلاد على تحديد / 
والأرقام 0 وكت الصيغ (8) من جديد: 
إفففة انظر دراستنا قيد الظهور عن استخراج الجذر الربع والحذر المكعب عند ابن الهيثم . 


.6ه 


1به + ... + رق + و2)3 ,1 
و . إنّه + بو(ديه + ... + و2)3] - ل ع يلل 
ونُحدد عندئذٍ 60 بواسطة المتباينتين : 
102 **(1 + ىم) > ل > 42102 
ونحدد «61...62,2 بالصيّغ : 


فد 
ْ -1/.105_منكى الي )2 


0 


في هذه العبارات: تَحَسَب ال ,لله حيث (8 > : > 1)»؛ انطلاقاً من :-:2؛ بأنْ نطرح منها 
يه + رو(ديه + ... + و2)3] . ومع 8 ح فق نجد 0 > ءلل. 
الحالة الثانية : ليس 27 مربعاً لعدد صحيح. يستعمل ابن الهيثم الطريقة عينها لتحديد 
الجزء الصحيح من الجذر. ويعطي بالثال كضيغة للعزيب صيعة الخرار ؤس وضية 
«التقريب الاصطلاحي؛. اللتين تكتبان مجددا (باستتخدام المصطلحات السابقة نفسها)؛. على 
التوالي : 
و2 


جب حت وز عه 
زرو + ... + و25 («د 9 ( 


8 


1 حب حي 1 رم .... + وق) 


وهكذا فإنه لا يقوم فقط برسم الخوارزمية» مثل كرشيارء وإنما يعمل جاهداً على 
إعطاء مبرراتها الرياضية ويقدم تبريراً لواقع إحاطة هذين التقريبين بالجذر. 

ومن أجل استخراج الجذر التكعيبي؛ بع طريقة مشابة . فلتأخذ المعادلة : 

الع د ح (ه)/ 

وهنا أيضاً لدينا حالتان: 

الحالة الأولى: يكون /2 مكعباً لعدد صحيح. في هذه الحالة» يحدد وه كالتالي 
لل > وت. إذ ذاك» يعتبر ابن الهيثم كمعاصريه أن 1 > ,و - .... - ود > يو. 

كنب ممدداً معاملاتٌ المعادلة ذات المرتبة 8 على الشكل التالي : 

1 ,2+ وع)3 , “(ت+وت)3 ,1 
1 + ((1 -4) + مو)3 + ((1 -4) + 0 عبن اتا 


3ن 


نإذا كان 2 مكعباً لعددٍ صحيح. يوجِدٌ عند ذاك قيمة ل 1 تعطى 0 - غ27 ؛ فيكون 
عندها ( + و3) الجذر المطلوب. وكمعاصريه» يرسم ابن الهيثم ' بجميع التفاصيل» مختلف 
خطوات الخوارزمية . 


متناظرتين مع الصيغتين المذكورتين سابقاً في استخراج الجذر التربيعي. يمكن إعادة كتابتهما 
على الشكل : 
م2 


ججح حي ينا زر و وه 
“(رى + .... + و3)8 )0 .- 


اح ا 0 55 3 
1 56 )م5 الل له 3 0 :زد 0 30 5 5 


ونستبين في هذه الأخيرة «التقريب الاصطلاحي». 


نجد فيما بعد مجموعة الطرق والنتائج السابقة» الْمكُتّسَبة في بداية القرن الحادي عشر 
للميلاد؛ ليس فقط عند معاصري علماء الرياضيات هؤلاء؛ وإنما أيضاً في معظم الرسائل 
اللاحقة في علم الحساب» وهي كثيرة العدد فعلاً. نذكر من بينها كتابات النسوي”*"2 وهو 
خليفة كوشيارء ونصير الدين الطوسي”*"'. وابن الخواء”'" البغدادي» وكمال الدين 
الفارسي”' ". . . إلخ. 


استخراج الجذر النوني لعدد صحيح 


لم تعد الصعربات المهمة» في تعميم الطرق السابقة وفىي صياغة الخوارزمية في حال 
الجذر من الدرجة © تصادف علماء الرياضيات بعد حيازتهم على المثلث الحسابي وعلى صيغة 


)١8(‏ مععطامناطظ8 «راعوكة ل -اء لعصطك دعط تلخ ععل طلعباطمعغطعةه فمة ععطنا» ,وعاترك طعممء1] 
#سدوعم, , اللققة1[!-لة لقصطف م5[ ألذة لطة ,113-119 .مم ,(1907 - 1906) 7 .مص ,3 .01؟ ,مءأمعدصووعطاملة 
,(1973 ,[.2 .5] :توعغطة1) تمقطئن0 ت«نكة 21-0 ناطى عدم عاللء ,رطنصسصةل< 
انظر ص ©5606 وما يليها من المقدمة الفارسية وص وما بليها من صورة النص العربي المشور. 
(14) الطوسي» «جوامع الحساب بالتخت والتراب؛» ص ١4١‏ وما يليها و17١7‏ وما يليها. 
)١(‏ ابن الخوامء الفوائد البهائية في القواعد الحسابية (مخطوطة شرقية: 2.5116 المكتبة البريطانية). 
الورقتان لا و4”. 
(") انظر؛ عل عدغط1) 54352101 .81 عدم غانلة «,10 “21-038 كقكخف)» , تواعة 21-1 10نآ-اة لق قز 
ب(1989 ,111 مقوط عل مالع اتنا ,)2 :ماع00 
كمال الدين أبو الحسن الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائرء ١‏ ج (حيدر آباد الدكن: 
مطبعة مجلس دائرة المعارف. 1١1437‏ 2 117144ه/9154١ ‏ 15م). 


«ذي الحدين؛ منذ نباية القرن العاشر للميلاد. وفي الواقع» فامت محاولات كهذه في القرن 
الحادي عشر للميلاد مع البيروني والخيام» لكنها ومع الأسفء قد فقدت؛ تشهد على ذلك 
0 تحتري على عناوين مقالاتهم المككرسة لمثل هذا التعميم». ؛ لكن هذه 
النهانات لا تشير البتة إل طرقهم. فقي ماه ينه 0 لم يقم عير 7 
حضف 0 اهنيع ري لقد قصد عالم الرياضيات هذاء مِن القرن الثاني 
عشر للميلاد؛ بعبارة «التقريب» ما يل : معرفة عدد حقيقي بواسطة متتالية من الأعداد 
المعروفة بتقريب بإمكان الرياضي جعله صغيراً بالقدر الذي يريد. فالمقصود. إذاًء هو قياس 
التباعد بين الجذر النوني الاصم ومتتالية من الأعداد المنطقة. بدأ السموأل» بعد تحديده 
لفهوم التقريب» بتطبيق الطريقة المنسوبة إلى روفيني ‏ هورنر على المثل : 
0 0 - 25 ع (ع)ر 
حيث : 52,30 ,16 ,8 ,48 ,36 ,43 ,33 ,2 ,0 ,0 :0 ع © (كتابة ستينية) . 


وهذه الطريقة بة بقبت حية إلى ما بعد القرن الثاني عشر للميلاد وَوُجدت أيضاً في مقالات 
اشرق ف يع «السنات الهندي» حسب تعبير ذلك العصر . . ولاحقاًء نجدها أيضاً عند 
أسلااف الكاشي» وعند الكاشي نفسهء وكذلك عند خلفائه. سنتناول فقط مثلاً من عند 
هذا الأخيرء في كتابه مفتاح الحساب -حيث قام بحل المعادلة : 


0ح لل - ”5ج ع (ه)ثر حيث 197 506 899 240 44 - ال . 


وكل ما أردنا قوله هنا هو أن هذه الطريقة كانت معروفة ومنتشرة منذ القرن الثاني 
عشر للميلاد على الأفل عند علماء الرياضيات العرب . إلا أنها ليست الوحيدة. فهناك طرق 
أخرى»؛ وكلها مرتكزة على معرفة صيغة «ذي الحدين»»؛ من دون الاستعانة» بالضرورة» 
بخوارزمية هورنر. نريد أيضاً التشديد على تعدد هذه الطرق وانتشارها ورواجها ليس فقط 
في المقالات الأساسية لعلم الحساب» وإنما أيضاً في الشروحات أو في المقالات الرياضية 
ذات الأهمية الثانوية . ويكفي هنا مثل واحد اختير عشوائياً من بين مؤلفين لم تتم دراستهم 
سابقاً؛ هو مثلٌ يعود إلى شارج عاش قبل العام ١54١م‏ هو «أبو المجد بن عطبة»”"", 
النص الذي شرحه يدور حول كتاب لعالم رياضيات من القيروان» هو نفسه من الدرجة 
الثانبة؛ اسمه «الأحدب القيرراني». قام هذا الرياضي برضع طريقة لاستخراج الجذر 
النوني» وبرهنها وأعطى عليها أمثلة عددية. فأعطى مثل الجذر الخماسي 


(6") انظر: -جرمء عتلالهصة'! عل غء وعاطونصة دععطحومه وعل عتتماوتط'! عئامم انقارع 8142» العطئة] 
-*2111 كنات 5معناع؟ 20225265 اء 211910663 5عتاعقم ,ك5عأطقنحصة 5ع:226مل1» اه ,209-278 .م «عئأم قلاط 
1107-7 .مم «روعاعنزه 2011/6 

(7) انظر المخطوطة 2747 المكتبة البريطانية وبالتحديد بدءاً من الأورانى  7513/‏ 81/4”. 


كم 


ل 232 435 757 678 4 -2/7. وافترض ابن عطية أن الجذر على شكل (6 +8 + ©0)؛ مع 
07 - »ء و 6.10 - . وهذه هى الخطوات الأساسية لخوار زميته : 


- 5 
يكب أولا: 7/ى ح كم - 7 ؛ ويحسب فيما بعد **ه )9 . 
١ ١‏ ا 
ثم يضرب حدود هذه العبارة على التوالي (وحسب ترتيبها) بالأعداد: 6 وث و6 و“ة وثن 
ليحصل عل : 
5/ 5 
دا د 
/ احم 
ويحتسب : 


5 
رمثم )2 0 


ادا 
ومن ثم يقوم بحساب : 


*-ة(م + ه) 8 


ادا 


ويضرب هذه الحدود. على التوالي (وحسب ترتيبها) بالأعداد م وص وق وق وق 


0 ستو ع (5) جو 
ايصل إلى : 7 


5 
0 “فج م (م) 97 - ياد - وار 

وإذا أردناء الوصول إلى استخراج الجذر النوني الأصم لعدد صحيح. فإننا نجابه 
وشيما مشانا. فقد أعطى السموأل في رسالته حول علم الحساب قاعدة لتقريب ا حزء غير 
الصحيح من الجذر الأصم لعدد صحيح ٠‏ بواسطة الكسور. ويعود مسعاه إلى حل المعادلة 
العددية : 

7م ع تينج 

فيبدأ بالبحث عن أكبر عدد صحيح ونه بحيث يكون: / > 5د. وهنا يعالج حالتين : 

الحالة الأولى: /د ح 7:دء وهنا يكون 20 هو الجذر المطلوب بالتحديد. ورأينا أن 
السموأل قد عرف طريقة أكيدة للحصول على حل (عندما يكون ذلك ممكنا) . 

الحالة الثانية: الل > "نه أي حالة كرون 274 عدداً أصماً . في هذه الحالة يذكر كتقريب أول : 


+20 ع دان )01 


| فين م ع 
يِ 2 - "(1 ++ وج) ”0 


وهذا تعميم لما سماه علماءٌ الرياضيات «التقريب الاصطلاحي؟. 


وهذا التقريب بالإنقاص» هو من النوعية عينها التي قام أسلاف السموأل العرب 
بعرضهاء لكنه أكثر شمولية. ففي حين أن علماء الحساب الذين لم بُدرجوا في طرائقهم 
نتائج الكرجي الهندسية.؛ حصروا تطبيق هذه القاعدة على القوى الأصغر من الثالثة 
(3 > صا تنسع القاعدة هنا لتشمل أية قوة؛ وهذا ما نراه فيما بعد عند العديد من علماء 
الرياضيات» ومنهم نصير الدين الطوسي والكاشي. على كل حال. ومن أجل تطوير هذه 
التقريبات» تم تكوين الكسور العشرية بطريقة واضحةء كما يدل على ذلك مثل 
ال 1 


استخراج الجذور وابتكار الكسور العشرية 


2 


رأينا سابقا”” '* أن الإقليدسي قد توصل فى منتصف القرن العاشر للميلاد إلى فكرة 
بديهبة عن الكسور العشرية» خلال دراسته قسمة عدد مفرد على العدد ؟. فكتب : «فأما ما 
كان رسمه على مذهب تنصيف العدد فإن تنصيف الواحد من كل منزلة هو ه (خمسة) 
قبلها. فيجب من ذلك إذا نصّفنا عدداً فرداً فإنا نجعل نصف الواحد ه قبله وتُعلم على 
منزلة الآحادء علامة فوفه <'> ليُعلّم به المرتبة وتصير مرتبة الآحاد عشرات لما قبلها» " . 

ومع ذلك. لا تشكل هذه النتيجة القيمة بلا أدنى شكء والمصحوبة بمبدأ سهل 
للتدوين» نظرية حقيقية في الكسور العشرية» ولا معرفةٌ واضحة بها. فهي تعطينا فقط 
قاعدة تجريبية للحساب في حال القسمة على اثنين. فكان لا بد من انتظار علماء الجبر في 
مدرسة الكرجي للحصول على العرض العام والنظري في هذا المجال. لقد أحس هؤلاء 
العلماء؛ بكل بساطة» بضرورة هذه الكسور خلال سعيهم لأن يجدوا تقريباً إلى حد 
مطلوب.» مهما بلغ هذا الحد. للجذر النوني الأصم لعدد صحيح . ولقد أفادواء لإحداث 
هذه الكسورهء من جبر الحدوديات؛ ومن قواعده ومن وسائل تمثيله. ولا يَدَعُ العرض 
الأرل المعحروف لهذه الكسور والذي أعطاه السموأل”"" في العام ١١1/5‏ 7١1م:‏ أي 


»2 خط ,235560 

(75) انظر الفصل العاشر من هذا الجزء من الموسوعة عن «الأعداد وعلم الحساب». 
(77) انظر: الإقليدسي. الفصول في الحساب الهندي. ص .١15‏ انظر أيضاً الترجمة الإنكليزية لأمد 
سعيذدال ١‏ في: كاك نأب نا-أه زه عذاعا8)ز4 7176 ,21-9114151 سنطةءطآ د15 لعتمطة مدكدة1]-اح تطخ 
.(1978 ,أعلاع1 .2 ندمغوه8 بغطعةعل,120) م5210 .5 20 محم نزط ممنداكصدئ طذألوي 
0)انظر : ركةلقساعة0 مممناعة6) كعل ومنتمع س1 ع *"كأم عماعقع ها عل ومناعةعاءدظنآ» ,لعطقة عه 


191-13 بترم «رعاءن 11*51 -*261 


شك يجوم حول الوسائل الجبرية ولا حول الهدف أو حول التطبيقات المرجوة. فهذا 
العرض» في كتاب السموأل القوامي في الحساب الهندي. يتبع مباشرة الفصل المكرس 
لتقريب الجذر النوني لعدد صحيح. وحتى عنوانٌ الفصل المكرس للكسور العشرية له 
دلالته : «في وضع أصل واحدٍ تحدد به جميع أعمال التفريق التي هي القسمة والتجذير 
والتضليع لجميع هذه المراتب وتصحيح الكسور الواقعة في هذه الأعمال بغير نهاية6" , 
وليس هذا «الأصل الواحد» الذي ذكره السموأل سوى البدأ المعروف في الجبر والذي سبق 
أن فسره في كتابه الباهر وهو أن لديناء من الجهة ومن الأخرى ل '2» بنية واحدة (بنيتان 
متطابقتان). يكفيء, إذاًء أن نحل '10 محل 20؛ ومحل القوات الجبرية الأخرى قواتٍ للعدد 
0 للحصول على أعداد صحيحة وكسور عشرية؛ أو كما يكتب السموأل: «كما أن 
المراتب المتناسبة البتدئة من مرتبة الآحاد [100] تتوالى على نسبة العُشر بغير نهاية» كذلك 
نتوهم من الجهة الأخرى ل [100] مراتب الأجزاء [من العشر تتوالى] على تلك النسبة ومرتبة 
الآحاد [100] كالواسطة بين مراتب العدد الصحاح التي تتضاعف آحادها على نسبة العُشر وأمثاله 
بغير نهاية وبين مراتب الأجزاء المتجزئة بغير نهاية»”" " , 

ويتابع السموأل شروجحاته ويعطينا جدولاً ننقله ونحن نجل *10 محل العبارات 
الكلامية ولا تذكر - جميع المواقع 


10151012...109...106...102...10 10910-1...10-3...10-5...10-7...10-12 10-3 
4 3 2 [1 0 1 2 3 4 


ولكتابة الكسورء يفصل السموأل الجزء الصحيح عن الجزء الكسري» إما بتدوين 
أرقام المواقع المختلفة» وإما بتدوين المخرج: 


10 10-1 102 10-3 10-4 10-5 10-6 
3 1 6 2 2 7 7 


أو 


دن د- 6 


16 2 2 7 
18060060 0 60 

في التقليد الجبري نفسه للسموأل. استعاد الكاشي (المتوق في عام 1477/17م) بعد 
فترة طويلة نظرية الكسور العشرية» وقدم عرضاً ذا كفاءة نظرية وحسابية عالية؛ وشدد على 
التشابه بين النظامين الستيني والعشري؛. واستعمل الكسور ليس فقط لتقريب الأعداد الحقيقية 
الجبرية فقطء وإنما أيضاً لتقريب العدد # الذي أعطى قيمته بدقة وصلت إلى 1/01. 


(8) السمرأل بن يحبى بن عباس المغري» القوامي في الحساب الهندي. الورقة 21١١‏ في: 
.ح ,كعطهت كعناماامدج ماهد دعل ء«زوإعنط'| جد دعاء «عاءعطا ١ء«طاغوأت‏ اء عنوناءةاصطااحه مجادط ,لعطفة ع 
(9) المصدر نفسهء ص .١55‏ 


6044 


وأكثر من ذلك» وعلى حد علمناء كان أول من أطلق على هذه الكسور اسم #الكسور 
ال 0 

واستمر موضوع الكسور العشرية إلى ما بعد الكاشي في كتابات تقي الدين بن 
موك وهو فلكي وعالم رياضيات من القرن السادس عشر للميلاد؛ كما في كتابات 
اليزدي””*؟2. وتوحي أدلة عديدة أن هذه الكسور نُقِلت إلى الغرب قبل منتصف القرن 
السابع عشر للميلاد: وأطلق عليهاء في مخطوطة بيزنطية أحضرت إلى قيينا في العام 

1 ضف 

5م اسم كسور «الأتراك» : 


طرف الاستكمال 

منذ زمن بعيدء قام علماء الفلك بتطبيق طرق الاستكمال. ولقد بيّن أ. نوجباور .0) 
(:6ننةطعوناءل2 أن علماء الملك البابليين اتبعواء استناداً إلى بعض النصوص البابلية المتعلقة 
بشروق عطارد وغروبه» طريقة الاستكمالات الخطية”**“» في القرن الثاني قبل الميلاد. و لحأ 
بطلميوس أيضاً إلى هذا الاستكمال الخطي من أجل جداول الأوتار. وهذا يعني أن العلماء 
العرب في الفلك والرياضيات كانوا على علم بهذا الاستكمال» أقله بفضل بطلميوس» 
وبأنهم أعطره العنوان المعبر: طريقةألفلكيين. لنفترض أن ,2 > ند > :به 
و21 -:2 حت 2_1 ح ونه ع 0) حيّث 2 ,... (1- ,2- > 13؛ فيمكن عند ذلك كتابة 
الاستكمال الخطي كما يلٍ: 

ريم لك 6 +721 و1 )01 


وتكون ١‏ الفارق الأول من المرتبة (1). 


(140) انظر: المصدر نفسه. ص 177 وما يليها؛ الكاشي» مفتاح الحساب. ص 04 و151. و 

.3 .2 ,(1951 ,«عماعا5ا :مع لهاذء!/7ا) اقم -أه هنا مهالا ,8 ف آعدجه6 اعط أوس تدع عمط علط ,إععاعننآ لوط 

)4١(‏ مخطوطة بغية الطلاب: الورقة *١7١‏ وما يليها. 

(41) في رسالة اليزدي؛ عيون الحساب. لا تفوتنا ملاحظة بعض الإلفة مع الكسور العشرية؛ بينما 
يفضل الحساب مع الكسور الستينية والكسور العادية؛ انظر الورقتين * و46 . 

(17) يُدخل الكاشي خطأً عمودياً يفصل الجزء الكسري؛ ونجد هذا التمثيل عند الغربيين مثل رودولف 
(80001). وأبيان («هذمة). وكاردان (صدلة©). وكان عالم الرياضيات مزراحي (المولود في القسطنطينية 
في العام 1068١عم)‏ يستعمل الإشارة ذائها قبل رودولف. وفيما يتعلق بالمخطوطة البيزئطية» نقرأ خاصة: «كان 
الأتراك يرون عمليات الضرب والقسمة على الكسور تبعاً لأسلوب خاص في الحساب. ولقد أدخلوا 
كسورهم عندم! حكموا هنا على أرضنا"'. ولا يترك المثل الذي أعطاه عام الرياضيات أدنى شك في أن 
المقمود هنا هي الكسور العشرية. انظر : دعالعكفاة !امبر نياك ,.قلء ,اعوهلا أتدكا 300 عمممسط غ115 
دعل عنمسعلوطلم4 معطععنطع ع :605 ععل ع دامعجدده تدقتصصه1 نم31 جاجع مسد سلمل .5 [ دعل لعبطدعلع«ه 

.(36 عصسغاطمءمم) 32 .م ,(1963 ,دعأ م طعممعدة لا 

(14) انظ ر: ععا10 :لمملا بجت0<) الع 24 ,براموااد4 ان ومء 506 اأعمعدظ 7116 ,#عتوطععنده11 01010 ب 


م٠‎ 


وبحث علماء الفلك. ابتداءً من القرن التاسع للميلاد» عن طرق لوضع الجداول 
الفلكية والمئلثية واستعمالهاء ومهذه المناسبة كان لهم عودة إلى طرق الاستكمال لتطويرها. 
ففي القرن العاشرء افترح عالما رياضيات على الأقل طرقاً في الاستكمال من المرتبة الثانية» 
وهما «ابن يونس» و«الخازن». ولقد أعطى الأول عبارة مكافئة ل: 


' ا َُ ( ١‏ + (ويوك + ر_رزهى) ع ل ب 6 + ودع 2) 


ومن البديبي أن المقصود هنا هو استكمال مكافيء 6ناو273:26011)؛ ويمر المنحني 
المحدد ب )2( الع 8-10 ,-#) . 

أما الخازن”” "2 فقد أعطى أيضاً استكمالاً مكافئاً من نوع الاستكمال الذي نراه عند 
الكاشي بعد خسة قرون. 

لكن الحدث الأهم في تاريخ طرق الاستكمال بالعربية كان ترجمة زيج براهماغوبتا 
(هأصدعةتصطةع8)» ال (دعنهرفقط هوم 2ط)0): إضانة إلى أبحاث البيروني في هذا الحقل . 

ولقد استطعنا أنْ نبرهن مؤخرا؟" ؟' أن البيروني كان على معرفة بكتاب براهماغويتا. 
وكذلك بطريقته في الاستكمال التربيعي» التي يمكن كتابتها على الشكل التالي : 


/ 000 عد - تك يه جم و2 


-5) + ون دن (3) 


وتفترض هله الطريقة» وبحسب نص للبيروني» أن 0 > 2 وتقود إلى الصيغة 
التالية : 


روقش جات 0 (تجة) +.: ده 


القديمة» وأطلق عليها اسمها الها : طريقة «سنكلت» لم و بتعبيم 52 الطريقة 


حت عالهكق كماعهعدهء نم6 ماع35 كعطل ,لتر آأناه5 .2 عقم 3[156؟222؟ 5230106105 :28 .م ,(1957 ,كمملعف ناطتط 
.(1990 ,لناك تعاعخ :ععاتذ) 6لأنوانه'[ 

(16) انظ ر : «را! اتنا ززماسكا!-له ساائ2 وذ 5ة 00عطع5 دهنا2اممع6)ه1» ,رطعل2ة نم 113220 2020ل 

43-52 .وم ,(1978) 1 .22,820 .701 رعبدصددادء) 

(4)انطر: 5ع816500 دما نفام نع قتصطهء8 اء تمن 21-81 ,لة هم وك-كش» رلع365 1 تقطره 12 

.1101-0 .مم ,(1991) 701.1 ,نرطمددملاطط غهاته وععرعاءى عأطهءك, «بومتاه[مجعع ام "ل 


أأه 


الحدية» التي تكتب على الشكل : 


(2+1- مهار( - مت _ 
(1 +24 0000 »ع (4) 


نتبع هله الطريقة حساب التزايدات من :2 إلى 26-1 , ويعطي البيروني نقسهء في 
مؤلفه الشهير القانون المسعودي» طريقة أخرى للاستكمال يكتبها على النحو التالي : 


: 200 لضان 


نذكر أن تطبيق هذه الصيغة يقتضي من أجل حساب 28-5 و 2298-5 أن يكون: 
7 4 - ده) د وه أي أن يكون 0< 1ه 


لقد طرح : تعدد الطرق في نباية القرن العاشر للميلاد مسألة جديدةٌ : تعترض النيحيف: 
كيف نقارن بين مختلف هذه الطرق في سبيل اختيار الأفضل للدالة الجدولية المدروسة؟ يبدأ 
البيروي نفسه بطرح هذا السؤال» وبمواجهة مختلف الطرق في حال دالة ظل اجام مع 
صعوباته العائدة لوجود أقطاب . ولقد تصدى السموأل. في القرن اللاحقق» بصراحة أكثرء 
لهذه المهمة. فعمل جاهداً لتطوير الطرق التي عرضها البيروني» أو التي ورثها من علما 
الرياضيات الهنود. انطلق السموأل من فكرة التعديل الملقل (هوناة0)00206. واقترح 
استعمال المعدلات المثقلة» آخذاً بعين الاعتبار الأهمية النسبية ل .ره و :/41. غير أن هذه 
التساؤلات حول التحسين المقارّن للطرق هو الذي قاد علماء الرياضيات إلى جانب مسائل 
أخرى» كمسألة «سرعة؛ الفوارق التي أشار إليها السموأل. ومِن دون شكء لم يكن علماء 
الرياضيات قد استنبطوا بعد الوسائل المفهرمية لطرح هذه المسائل» بيد أنهم حاولوا الإجابة 
عن بعض منها بطرق تجريبية”. 

لم يكتفٍ علماء الرياضيات بمتابعة أبحاثئهم حول هذه الطرق؛ وإنما طبقوها على 
مواد غير عم الفلك. فقد استعان كمال الدين الفارسي بواحدة منها ‏ المسماة «قوس 
الخلاف» ‏ لإنشاء جدول الانكسارات. وهنا يتبع الفارسي الطريقة التالية: يقسم الفسحة 
[*05,90] إلى جزءين حيث يقرب الدالة 4/8 > (3)/ (4 هي زاوية الانحراف (460121100) و1 
زاوية السقوط (عههعلكه)) بدالة أفينية (©3]58) على الفسحة [*400,90]. وبدالة حدودية 
من الدرجة الثانية على الفسحة [*0*,40]. ويربط بعدئدٍ بين الاستكمالين. 

لكن هذه الطريقة. المسماة ”فوس الخلاف»؛ التي طبقها كمال الدين الفارسي في بداية 
القرن الرابع عشرء تعود إلى الخازن؛ وهو عالم رياضيات من القرن العاشرء واستعادها فيما 
بعد في القرن اخامس عشرء الكاشي في مؤلفه زيح الخاقاني . 


7 ركه 


*) + يه ]| ا -2) + رن حي )5( 


؟ اه 


نتبين مما تقدم أن الأعمال التي تحققت في هذا الفصل» هي مراحل من تقليد واحد. 

يريد الكاشي حساب خطوط الطول للكواكب. وينطلق من نهار تاريخه صفرء مع 

خط الطول 20. ويأخذ فيما بعد فترات من 2 يوم ويفترض ال 2-1» 20؛ م2 معلومة 

ويبحث عن حساب خطوط الطول بلى ينل . .. مك في التواريخ 1- 1,2....2. 
رما + ببمدلة مث , 1-ذل-مود ع رك 


سيم التوسطات الحسابية ل لل على الفتّرة [م,0] وهي 

(0)4. فإذا أخذنا التزايد المتوسط (7”:)4 من أجل احتساب :21 و و2 
و.. 0 يكون لدينا استكمال خطي : (حامم! + مد ع يد. لكن (7::)5 مختلف 
كثيراً عن 8-1 ؛ فنواجه: إذا. استكمالاً من المرتبة الثانية. وهنا يحدد الكاشي عدداً ع. هو 
تصحيح المعدل الوسطي . ٠‏ نضع : 


2+1 5 -ذ - رذامد:_ 
ل ا لل 


فإذا اعتبرنا الفارق من المرتبة (2) ثابتاًء يأتي: 
,6 ح بل 2 اججك 2-2 4 
)1 + صم + بذ - بوذ 


10 م 
١‏ #الشضاد . لحك ميهي جويود رده ١‏ 
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ونتحقق أنه في حال م ع © نجد م2. 


تنتوافق هذه الطريقة مع خطوط طول متزايدة. وفي حال كانت خطرط الطول 
تناقصية» نأخذ بالاعتبار القيمة المطلقة للفروق» والتصحيحات تكون طرحية . 


تلك كانت الطرق الرئيسية المعروفة للاستكمالء, والمسائل الرئيسية المطروحة. وكلها 
تشيرهء ليس ففط إلى أهمية هذا الفصل في التحليل العددي لهذا الزمن» وإنما أيضاً إلى 
المسافة التي قطعها علماء الرياضيات في حقل حساب الفوارق المنتهية. 


التحليل غير المحدد (اللامحدد) 


لقد بوشر على الأرجحء بأولى الدراسات بالعربية عن التحليل غير المحدد ‏ أو ما 
نسميه اليوم بالتحليل الديوفنطسي - في أواسط القرن التاسع للميلاد» أي بعد الخوارزمي 


؟اه 


وقبل أبي كامل. فلم يرد التحليل غير المحدد في كتاب الخوارزمي كفصل قائم بذاته على 
الرغم من أن هذا الأخير قد تطرق في الجزء الأخير من كتابه. وهو الجزء المخصص لسائل 
التركة والقسمة؛ إلى بعض المسائل غير المحددة؛ إلا أن لا شيء يدل على اهتمامه بالمعادلات 
الديوفنطسية لذاتها. فالمكانة التي احتلها فيما بعد هذا التحليل في كتاب أب كامل الذي ألفه 
في العام ١84م»:‏ ومستوى دراسة أبي كامل» كما سنرى لاحقاء وأخيراً ذِكْرُ أبي كامل 
تعلماء رياضيات آخرين عملوا في هذا الحقل. وذكر مصطلحاتهم الخاصة» كل هذه الأمرر 
لا تدع مجالاً للشك: فأبو كامل ليس الأولء أو الوحيدء في خلافة الخوارزمي في الاهتمام 
الناشط بالمعادلات هذه. غير أن فقدان النصوص يدفعنا إلى الانطلاق من «جبر» أبي كامل» 
لنتابع أولاً التحليل غير المحدد المتطق ومن ثم لنبين كيف تحول هذا التحليل إلى فصل من 
الجبرء لنعود بعد ذلك إلى وصف ما تم الاعتراق به كحدث منذ عهد قريب: وهو أن 
التحليل غير المحدد الصحيح”*؟2 قد تشكل» بشكل أو بآخرء ضد التيار الجبري» كجزء لا 


يتجزأ من نظرية الأعداد. 


التحليل الديوفنطسي المنطق!؟؛) 


كان مشروع أبي كامل واضحاً حيتُ إنه كتب: «وإنا نبني الآن كثيراً من المسائل التي 
هي غير محدودة ويسميها بعض الحساب سيالة أعني بها أن تخرج بصوابات كثيرة بقياس 
مقنع ومذهب واضح. منها ما يدور بين الحساب بالأبواب””'* بلا عِلة قائمة يعملون عليها 
ومنها ما استخرجته بأصل صحيح وحيلة سهلة كثيرة المنفعة»" , 


(44) حيث حلول المعادلات أعداد صحيحة. 

(14) حيث حلول المعادلات أعداد منطقة . 

(50) استعملت عبارة #باب» بمعانٍ متعددة في ذلك العصرء كما يشهد على ذلك جبر الخوارزمي 
مثلاً. فهي تُعبر من جهة عن نوع أو صف وهو المرادف ل «ضرب». كتب الخوارزمي ببذا المعنى: «. . . أن 
كل ما يعمل به من حساب الجبر واللقابلة؛ لا بد أن يخرجك إلى أحد الأبواب الستة التي وصف في كتابي 
هذا». انظر: أبو عبد الله محمد بن موسى الخوارزمي, كتاب في الجبر والمقابلة. تحقيق ونشر علي مصطفى 
مشرفة ومحمد مرسي أحمد (القاهرة: الجامعة المصريةء كلية العلوم: :)١974‏ ص 77. 

فاللقصود هنا معنى «نوع». كما أن هذه العبارة تعني أيضاً «خوارزمية». فهكذاء بعد إعطائه المعادلة من 
النوع : «أموال وجذور تعدل عدداًء يعطي المثال 39 > 10 + 22؛ ويكتب «فبابه أن تنصف الأجذار وهي في 
هذه المسألة خمسة فتضريها في مثلها فتكون خمسة وعشرين فتزيدها على التسعة والثلاثين فيكون أربعة وستين 
فتأخذ جذرها وهو ثمانة وتنقص منه نصف الأجذار وهو خحمة فيبقى ثلاثة وهو جذر المال الذي تريد والمال 
نسعة». 

رأخيراً هناك معنى ثالث. وهو المعنى الشائع» والستعمل أيضاً في ذلك العصر وهو #فصل». وتوجد 
هذء الاستعمالات أيضاً في جبر أب كامل . 

(01) أبو كامل. كتاب في الجبر والمقابلة: الورقة 9/”. 


:1ه 


ويتابع أبو كامل: «ونبين أيضاً كثيراً ما رسم الحساب في كتبهم وعملره بالأبواب 
بالجبر والقباس همسن دراء ونظر فيه فهماً صحيحاً ولا يرويه رواية ويُقلد من 
وضعه»”””*؟. إن هذا النص أساسي من الناحيتين التاريخية والمنطقية» فهو يُثبيت وجودٌ بحثٍ 
في التحليل الديوفنطسي خلال نصف القرن الفاصل بين أب كامل والخوارزمي. ولقد كرّس 
علماء الرياضيات, الذين التزموا هذا البحث» كلمة (سيالة» للدلالة على المعادلات 
الديوفنطسية» التي بالتالي فُصِلتء عن طريق اللفظ. عن مجموعة المعادلات الجبرية. كما 
وأننا نعلم» استناداً لهذا النص لأبي كاملء» أن علماء الرياضيات هؤلاء قد اكتفوا بإعطاء 
نصوص بعض أنواع هذه المعادلات» والخوارزميات لحلهاء لكنهم لم يبتموا لا بمبررات هذه 
الخوارزميات ولا بطرق إثباتها. ولكن؛ من هم علماء الرياضيات هؤلاء؟ لا يسَعُْنا حتى 
الآن الإجابة عن هذا السؤال بسبب فقدانٍ كتاباتٍ عدة ييه الوقت» 
مثل سند بن علٍٍ ‏ وأبي حنيفة الدينوري» وأبي العباس السرخسي . . 

رمى أبو كامل. إذأء في كتابه الجبري إلى عدم التوفف عند عَرْض مبعثرء وإلى إعطاء 
عرض أكثر تنظيماً. حيث تظهر الطرق؛ علاوة عن المسائل وخوارزميات الحل. في 
اللدقيفة: »؛ عالج أبو كامل في الجزء الأخير من كتابه الجبري؛ 78 مسألة ديوفنطسية من 
الدرجة الثانية؛ رأربعة أنظمة من معادلات خطية غير تخددة» ومجموعة من مائل تعود إلى 
متواليات حسابية» ودراسة عن هذه الأخيرة””*2. وتلبي هذه المجموعة الهدف المزدوج لأبي 
كامل وهو: حل مسائل غير محددة. ومن جهة أخرى الحل بواسطة الجبر لمسائل عالجها 
علماء الحساب في ذلك العصر. ولنذكر أنناء ة في المزلف الجبري لأي كامل؛ نصادف 
وللمرة الأولى في التاريخ على حدٍ علمي تقريقاً واضحاً بين عائل محلدة وستائل غير 
محددة. غير أن تَمَخُْص هذه المسائل الديوفنطسية الثماني والشلاثين لا يعكس فقط هذا 
التفريق؛ إنما يدل أيضاً على أن تتابعَ هذه المسائل لم يكن عشوائياً» لكنه تم حسب ترنيب 
نستشفه من صياغة أبي كامل . فإن جميع المسائل الخمس والعشرين الأولى تنتمي إلى زمرة 
واحدة؛ أعطى لها أبو كامل شرطأ لازم وكافياً لتحديد الحلول الموجبة المنطقة. لنأخذ هنا 
مثلين فقط . فإن المسألة الأولى من هذه الفئة”**2 تكتب على الشكل : 

ف ح 5 + ثبع 

وعَرّم أبو كامل على إعطاء حلين من ضمن كمية لامتناهية من الحلول المنطقية؛ حسب 
تصريحاته بالذات. فوضع: 


له +2 دع حيث 5 > آلا 


وأخذ على التوالي 1 > هه و2 ح نا. 


(؟6) المصدر نفسه . 
(00) يمتل هذا الجزء الورقات 2119/84 . 
(64) المصدر نفسهء الورقة ولاه - *. 


6ه 


أما المثل الثاني فهو من الفثة عينها وهو المسألة 2*9019: 

ض ح 109 + 2ج مق 
حيث ينظر أبو كامل في الصيغة العامة: 

نم ع ( + ثع - يجين )1( 
ويكتب: «فإذا ورد عليك من المسائل ما يشبه هذه المسألة فاضرب نصف الأجذار في مثله 
وزده على الدراهم. ا ا ا ا ا فإن 
المسألة مفتوحة ويخرج لها من الصوابات ما لا يحصى. وإن لم ينقسم ما بلغ منه بقسمين 
لكل واحد منهما جذرء فإن المسألة صماء ء لا تخرج» ا" ولهذا ذا الخص أضية خاصة في 
تاريخ التحليل الدبوفنطسي لأنه يعطي السبب الكافي لتحديد الحلول المتطقة الموجبة للمعادلة 
السابقة . فهذه المعادلة تكتب على الشكل : 


+ه- (سج دم 


1 #-06 
وبوضعنا: حي حد بق تنحصل عل : 


١ع‏ 
' (6) +ه- (هُ) +م 02 
وهكذا تعود المسألة لتقسيم عددء وهو مجموغ مربعين» إلى مربعين آخرين: وهي المسألة ؟ 1١‏ 
من الفئة عينهاء التي سيق وحلها أبو كامل . فلنفترض هنا أن: 
012 
شرج ف > (2) +0 
حيث لا وله أعداد منطقة . . وضع أبو بو كامل: 
7 + نه ع نع 
(ن- جم)2 دع 
وقام بالتعريض في (2) فوجد قيمة كل من 1 وث ومن ثم قيمة 2. هكذا تيقن من الحصول 
على جميع الحلول» في حال التمكنٍ من كتابة إحدى المتغيرات كدالة منطقة بالمتغيرة 
الأخرى ؛ أو بتعبير آخر أنه في حال التمكن من إيجاد وسائط مُتطقة فإننا نحصل على جميع 
الحلول؛ بينماء بالمقابل؛ لا نحصل على أي حل في حال قادنا المجموع إلى عبارة لا يحاط 
جذرُها. وبتعبير آخر غير معروف من قبل أبي كامل» ليس لمنحن من الدرجة الثانية من 


(64) المصدر نفسهء الورقة /ا4ه ٠‏ ظ, 
(657) المصدر نفسهء الورقة /ا4”. 


كله 


النوع 0 (صفر) أَيُ نقطة منطقة أو أنها مكافئة بالنطق التربيعي (680تمءلاعهمهناهءن0) لخط 

تتألف الفئة الثانية من ثلاث عشرة مألة ‏ 51 إلى 78 من المستحيل جعل وسائطها 
منطقة. أي (وهذه المرة أيضاً بتعبير يجهله أبو كامل) أنها جميعاً تحدد منحنيات من النوع (1). 
فعلى سبيل المثال تكتب المسألة ١81”'*؟‏ على الشكل : 


تي داج + 2ج 
تي د 1 ب تيج 


وتحدد منحنياً تربيعياً (أعسر» (©0650اهع) وهو منحن من الصنف (1) من الفضاء المتآلف 
(الأفيني) 45 . : 


أما الفئة الثالثة من المسائل غير المحددة» فتتألف من أنظمة لمعادلات خطية من طراز 
المثل 709**؟ الذي يُكتب: 


له ح أ ل عه + 0 + ند 
له ع غم عاع] + بنع + بو 
رلا - أنه + ع + يبن + بده 
.لد ح 1 + عل + رول + ول 


إن هذا الاهتمام بالتحليل غير المحدد» الذي انتهى إلى إسهام أبي كاملء أذَى إلى 
حدث آخر: ترجمة مؤلف ديوفنطس في علم الحساب. فخلال العقد الذي كتب فيه أبو 
كامل كتابه الجبري في العاصمة المصرية» كان قسطا بن لوقا يترجم في بغداد سبعة كتب من 
المؤلف الحسابي لديوةنطس . ركان هذا الحدث حاسماً إِنْ لجهة تطور التحليل غير المحدد أو 
لجهة تقنيات الحساب الجبري. لقد أثبتنال؟”2 أن الصيغة العربية من حساب ديوفئطس تتألف 
من ثلاثة كتبء موجودة أيضاً في النص الإغريقي الذي وصلناء ومن أربعة كتب خاصة» 
أي مفقودة باللغة الإغريقية؛ ووضعت ترجمتها بالتعابير التي استنبطها الخوارزمي. ولم يكتف 


(61) المصدر نفسهء الورقة 281 . 

(08) المصدر نفسهء الور مة***. 

(69) انظر: -لمء ,لعطكة1 01ط5ه1 32م اننال دع اء ناطاهاة عالاعا ,كعناوذاماها(!4 دوعا ,عأمقطمهانآ 
5عط» ,لعطقه8 نقطره1ا اء ,3 .01؟ ,(1984 ,كعمااعء! 5علاع8 وعآ :كمة) ععموع عل مغاوع لمن وعل ومتاعه! 
-97 .زم ,(1974) 1 .20 ,27 .701 ,عع 1(عاعى وعك عراماعنط ك4 عبرب «,آآ اء 1[ ,عأمقطمه1ئآ عل كنالعمم كتناة1729 

.3-0 .مم ,(1975) 2 .مم ,28 .1أمبااء 122 

وانظر المقدمة لطبعة ووءع1ز8 في : ديرفنطس الإسكندراني» صناعة الجبرء ترجمة قسطا بن لوقا؟ تحقيق 
وتقديم رشدي راشدء التراث العلمي؛ ١‏ (القاهرة: الهيئة المصرية العامة للكتاب. 2)١418‏ ص ١7‏ وما 
يليها من المقدمة . 


ينك 


المذكور العنوان صناعة الجبر. وقد درست الصيغة العربية من هذا المؤلف الحسابي وقدمت 
شروحات لها. ونحن نعلم حتى الساعة بوجود أربعة من هذه الشروحات» ثلاثة منها لا 
تزال مفقردة. وحسب كتّاب الطبقات نعرف أن قسطا بن لوقا قام شخصياً بشرح ثلاثة 
كتب من علوم الحساب”''"2. وأن أبا الوفاء البوزجاني أراد برهنة القضايا وربما الخوارزميات 
التي اتبعها ديوفنطس"'"'2. وأعطى الكرجي”'"', في كتابه الفخري تفسيراً لأربعة كتب من 
علوم الحساب؛ وكذلك قام خلفه السموأل بشرح كتاب ديوفنطس . إن شرح الكرجي هو 
الوحيد الذي وصلنا من بين هذه الأربعة التي» كما نعتقد» ليست الشروحات الوحيدة 
لديوفنطس. لكن. علاوة عن هذه الشروحات» عالج علماء الجبر في مختلف مؤلفاتهم 
التحليل غير المحدد الذي سيتغير نظامه مع الكرجي . 


فلقّد عال لج الكرجي نفسه نمحليل ديوفنطس في ثلاثة مؤلفات» وصلنا منها اثنان. 
ريسكتل الفعري التضلئق ه السند قبل أن يعلق على ديوفنطس في الكتاب 
عينه . ويعود إلى هذ! الموضوع في كتابه البديع. ويذكر في مقدمة هذا الكتاب بعمله الأول 
في الفخري. ولقد ألف كتابه الثالث مع هذين الأخيرين؛ لكنه ما زال مفقوداً. وهوء كما 
كتب في الفخري كتاب في الاسنقراء (أي في التحليل غير المحدد) وضعه في إقليم رَيّ 
الفارسيء وأنه أراده كتاباً وافياً ودقيقاً عن هذا الموضوع”""' . 


0 ا وداه لكر ايده في 
لسو انين ا ل فال الكر عي ان 
التحليل الدبوفنطسيء أي «الاستقراء»» عليه مدار أكثر الحساب ولا غنى عنه في كل 
باب”*'2. وهكذاء بعد دراسة الحدوديات التي لها جذر تربيعي وطريقة استخراج هذا 
الحذر. ننتقل إلى العبارات الجبرية التي لا جذور تربيعية لها إلا بالقوة. وباعتقاد الكرجي 
أن هذا هو الهدف الأساسي للتحليل الديوفنطسي المنطق. وببذا المعنى يُشكل التحليل 
الديوفنطسي فصلاً من فصول الجبر. نالطريقة؛ أو بالأحرى الطرق» هي تلك الواجبة 


).3 10-1 .مم ,.لنطآ عغمقطممتط 
انظر أيصاً الهامش رقم .)0١(‏ 

() المصدر نفسه 

(50) انظر: .(1853 ,[ه .؟] توتموط) +«طفعاع 'ل غازو م7 ١‏ آ«اعله1 يال ازوعاعاظ ,ععاعمءه ثلا عموء]آ1 


| انظر أيضاً ترجمة مسائل الكتاب الرابع لديرفنطس (ع81وطامه01) والتي اقتبسها الكرخي في الملاحظات 
الخممة لمؤلف وعدونا مط :4 ومة أي 7 الحساب والتي تتملق بهذا الكتاب . 

زشنف المصدر نفسه. ص 1". يجب تصحيح مطالعة وبكيه (ععاعمعه/18): وقراءة بالري وليس بالتتري. 

040 انظر: أبو بكر محمد بن الحسن الكرخي » كاب البديع في الحساب. نحقيق ونشر عادل أنبوباء 
الجامعة اللبنانية»ء قسم الدراسات الرياضية؛ ؟ (بيروت: الجامعة اللبنانية» .)١474‏ ص 4. 


مام 


لإعادة المسألة إلى مساواة بين حدين نتيح لنا قوّتاهما الحصول على الحلول المنطقة. وابتداءً 
من الكرجي أضحى للتحليل الديوفنطسي أسم خاص: (الاستقر 0" وهو تعبير يتضمن 
أيضاً الازدواجية المذكررة» لأنه يدل على فصل» وعلى طريقة أو مجموعة طرق؛» وقد حدد 
الكرجي هذا التعبير في كتاب الفخري كما يل : «الاستقراء في الحساب أن ترد عليك جملة 
من جنس أو جنسين أو من ثلاثة أجناس متوالية (أي كثيرة حدود أو عبارة جبرية 
(المترجم)) وتكون تلك الجملة غير مربعة من جهة ما يدل عليه اللفظ وتكون في المعنى 
مربعة وأنت تريد أن تعرف جذرها”'''. ويسترجع الكرجي التحديد عينه في البديع 
ويضيف : «فأفول بأن الاستقراء هو تتبع المقادير حتى تجد مطلوبك:”"" . 


وتدل قراءة بسيطة لشروحات الكرجي. وكذلك فصول مكرسة في كتابيه للاستقراء. 
على انقطاع ما عن أسلافه؛ فأسلوب الكرجي مختلف ليس فقط عن أشار ديوفنطس ٠»‏ بل 
أيضاً عن أسلوب أبي كامل . فلم يُعالج الكرجي» بخلاف ديوفنطس» لوائحٌ مرتبة لمسائل 
ولحلولهاء وإنما نظم عرضه في البديع حول عدد الحدود التي تتألف منها العبارة الجبرية» 
والفارق بين قواتها. فيعالج مثلا في المقاطع المتتالية معادلات من النوع : 


تو د دوز ل تيو ,شن ع 3لكقيون ب اقوم | 2ن احكقين لل كأرون 


وعلى كل حال» سيقتبس خلفاؤه هذا المبدأ في التنظيم. يبدو جلياً. إذاء أن الكرجي 
كان يدف إلى تقديم عرض منظم . ومن جهة أخرى؛ سار الكرجي شوطا بعيداً في المهمة 
التي بدأها أبو كامل» والرامية لتبيان طرق الحلول ‏ بقدر الإمكان ‏ لكل صنف من المسائل . 
م يشأ الكرجي في الفخري التوسع في عرض التحليل الديوفنطسي بالمعنى الذي يفهمه؛ إذ 
كرس له كتاباء كما لاحظناء رسيعود إليه لاحقا في البديع. وفي الفخري يُذكر فقط 
بمبادىء هذا التحليل» منوّهاً إلى أنه يتعلق (أي التحليل) بوجه خاص بالمعادلة : 


شن عدن + جز + ثبين )1( 


حيث ه و 6 وء أعداد صحيحة. وحيث ثلائية الحدود ب 2 ليست بمربع؛ لينتقل أخيراً إلى 
غتلف فئات المسائل» التى بأغلبيتها غير محددة. وتُعرض هذه الفئات المختلفة كفئاتٍ لمسائل 
مرتبة من الأسهل إلى الأصعب. في سبيل إرضاء من يبغي التمرن («المرتاض6)"©. إنها 
في الواقع فئات مِن التمارين غايئُها تآلف القارىء مع «الأصول المذكورة في الكتب إلى 
الحيلة التي تسوق المسألة منها بموجب لفظ السائل إلى الأصول الستة؛ فعند ذلك ينتهي بك 


(15) اشمّقت هذه العبارة من فعل 'استقرأ» الذي يعني المعاينة أو الفحص على الترالي لمختلف 
الحالات. قبل أخذ المعنى الاصطلاحي للتحليل غير المحدد. 

زفطف 1 2ج ,ء«طقواه 'ك غائه؟1 : أجاعله1 يفك أنه جاعاظ ,عععوعه بلا 

(710) الكرخيء المصدر نفسهء ص 11. 

(18) الفخري. مخطوطة كوبرولوء .465٠‏ الورقة 784. 


6ه 


العمل إلى ما هو مذكور في إخراج المجهولات من المعلومات الذي هو الحساب بعينه»”؟" . 
م يدع الكرجي» إذآء أي ابتكار في هذه الفئات الخمس من السائل» واقتبس معظم المسائل 

من اللكتب الثاني والثالث والرابع من علوم الحساب لديوقنطس» كما اقتبس بعضاً من 

مسائل الكتاب الأول - كما أثبتنا ذلك بالتفصيل في مكان آخرة” "2 وأكثر من نصف 
المسائل التي درسها أبو كامل. ونلتقي أيضاً مسائل أخرى لا توجد عند هذين المؤلفين» 
ريما طرحها الكرجي نفسه . 

وفي البديع حيث يتوجه الكرجي؛ وحسب تعابيره الخاصة؛» إلى جمهور أكثر اطلاعاً 

واكتوغاسا من الجميور الذي ترجه إله في الفخري: يعرض بشكل منهجي الفصل المتعلق 
بالتحليل الديوفنطسي . فبعد مناقشته لنماذج ذُكرّت سابقاً» ثراه يعود إلى المعادلة (1). وهنا 
يناقش كلا من الحالتين : © مربع و6 مربع (كعدد منطق). ويقترح التبديل التالي للمتغيرة : 
له ع عمل ح نو (وكذلك سه < ع ح ,). وجدير بالذكر أنه يُعطي صياغة عامة قبل 
الانتقال إلى الأمثلة. ويورد فيما بعد المعادلة من النوع ثن ع ب 1-**بهق + *0ه ويقترح 
إعادتها إلى معادلة من النوع (1). 


يعالج الكرّجي بعد ذلك العبارات التي لا تتالى فيها القوات مثل: 
قي دح - شيهو 
حيث لا يكون © وه مربعين» وإنما المربع هو . ويقترح التبديل التالي للمتغيرة : 


- مه - 
0 8 
هنا أيضاً يذكر أنه يمكننا بواسطة القسمة إعادة الشكل: 2ن - 2-"بيه - “ننه إلى الشكل 
السابق . 
وفيما بعد يدرس الكرجي المعادللات من الشكل : 
شو نح + :بيو 
ويعطي مثلين» الأول حيث 3 -» و13 ع- م0 والغاني حيث 2 - »© و2 دمن؛ ويلاحظ أنه 
في أحد المثلين تظهر المعادلة م حدم + »ه. غير أنه يقترح النوسيطين التاليين نه ع #8 و 
هله - 8 ويحصل على : 


(19) المصذر نفسه. 
0 انظر : ديوفنطس الإسكندراني» صناعة الجبر. المقدمة؛ ص 1١4‏ 15. 


”م 


الصورة رقم  ١9(‏ ") 
ديوفنطس الاسكندران (بين القرن الغالك والرابع بعد الميلاد). 
صناعة الجبر أو المائل العددية: ترجمة قسطا بن لوقا البعلبكي 
(مخطوطة اسطان قدسء. مشهد؛ 59565). 


نرئ هنا عنوان المقالة الرابعة: في المربعات والمكعبات». لم يبق من الترجمة العربية 
سوى أربع مقالات فقد أصلها اليوناني. ونجد في هذه المقاللات معادللات 
ديوقنطسية ونظما من هذه المعادلاات» من المرتبة التاسعة» درسها الكرجي كما 
درسها عدد كبير من الرياضيين بعد القرن العاشر. وقد كان كتاب ديرفنطس 
أساسياً لتطوير الوسائل الجبرية والتحليل اللامحدود أي التحليل الديوفنطسي . 


وهذا لا يجدي أي نفع في حل المسألة. وتعليقاً على هذا الأمر يقول عادل أنبوبا بحق في 
المقدمة الفرنسية لطبعته المحققة عن البديع: «يبدو جلياً أن الكرجي يجهل الكتاب السادس 
لديوفنطس الذي يقدم له حل المسألة: أولأء في حال عادلت » + 8 مربعاً (اللقدمتان الأرل 
والنانية من علوم الحساب»”'"©؛ اللتان تناسبان القضيتين ١7‏ و 1 من الكتاب السادس)؛ 
ثانياء فى حال عرفنا جذراً خاصاً (المقدمة ١8‏ العائدة للكتاب السادس). نحن على قناعة 
تقريبا بأ الكرجي كان يجهل الكتابين الخامس والسادس من علوم الحساب. وكذلك غباية 
لكتا ١‏ / الففد 
ويقوم الكرجي أيضاً بدراسة مسائل أخرىء لا سيما المساواة المزدوجة. وَلئُشِرْ هنا 
فقط إلى المسألة : 
0 
شه ع ؤ- شه 
التي تحدد منحنياً من الصنف (1) في الفضاء المتآلف «التآلفي ‏ 85056) ث4 . 
لم يكتفب خلفاءُ الكرجي بتفسير مؤلفه؛ بل حَاولوا التقدم على الطريق التي رسمها : 
تطوير «الاستقراء» ليشمل أيضا بعض المعادلات التكعيبية» واستخلاص الطرق. هكذا 
يشرح السموأل كتاب البديع في كتابه الباهر. ويضمن في تحديده اللاستقراءة معادلاات من 
الشكل : 
. م + هم د تين 
وهنا يؤكد السموأل أن للمعادلة حلولاً بشكل مؤكد في حال كان أحد حدود الطرف 
الأيمن في منزلة عشرية من الشكل /3» أي في حال إمكانية إيجاد جذر تكعيبي له. ولنذكر 
هنا أن السموأل نظر فى حالة 6 - © و 10 - 5؛ غير أن للمعادلة حلا مؤكداً. عند إعطاء 
© هذه القيمة وأياأ تكن القيمة المعطاة ل ف ذلك لأن (6 4م0)ن > ثنع. لكن في حال 
7> 8. لا يعود للمعادلة 2 + 72 - تن من حلول؛ في حين أنها تحقق الشرط المعطى من 
قبل السموأل. وينظر فيما بعد بالمعادلة : 
ريوط + *هه ع تين 
أي في حالة لا يكون معها أي من حدود الطرف الأيمن في منزلة عشريةء من الشكل /3. 
يقترح السموأل هنا إيجاد عدد تكعيبي 727 يؤكد أحد الشرطين التاليين: 


م( م ان مداو دس 


. الأريتميطيقا دعهاو/4 ةف ومة الذي ترجم إلى العربية أيضاً تحت عنوات المسائل العددية‎ )7١( 
. تعود هذه الملاحظة للمرة الأول إل عادل أنبوبا ناشر البديع‎ )77( 


يفف 


وهذا لا يجدي نفعاً في حل المسألة؛ إذ إننا ستُقاد إلى مسألة أخرى ليست بأسهل من 
الأولى. 


ولسنا هنا في وارد المتابعة لأعمال خلفاء الكرجي في مجال التحليل الديوفنطسي 
المنطق» لكنْ من الجدير ذكره أن هذا التحليل أضحى منذ ذلك الحين جزءاً من كل مقالةٍ 
جبرية على شيء من الأ*مية. ففي النصف الأول من القرن الثاني عشر للميلاد» يقتبس 
الزنجاني معظم مسائل الكرجي ومائل الكتب الأربعة الأولى من الصيغة العربية 
لديوفنتطس. 

ويطرح ابن الخوام بعض المعادلات الديوفتطسية التي منها معادلة فيرما حيث 3 - <7؛ 
مع (0 - شن + 22) وكذلك يفعلٌ كمال الدين الفارسي في شرحه المطول لجبر ابن الخوام . 
وتتلاحقٌ هذه الأعمال وهذا الاهتمام بالتحليل غير المحدد ومن دون انقطاع. حتى القرن 
السابع عشر للميلاد مع اليَزْدي ولا تنتهي مع الكرجي» خلافا لما يؤكده مؤرخو هذا 
الفصل من الرياضيات . 


التحليل الديوفنطسي الصحيح (بالأعداد الصحيحة) 

م تكن ترحمة كتاب ديوفنطس الحسابي #المسائل العدديةة فقط أساسية في انتشار 
التحليل الديوفتطسي المنطق كفصل من الجبر» لكنها ساهمت أيضاً في تطور التحليل 
الديوفنطسي الصحيح كفصلء ليس من الجبر؛ وإنما من نظرية الأعداد. فلقد شهد القرن 
العاشرء للمرة الأول؛ تشكل هذا الفصل» بفضل الجبر من دون شك.» وإنما أيضاً ضد 
الجبر في الوقت نفسه. فلقد بوشِر فعلاآ بدراسة المسائل الديوفتطسية مع متطلبات هي من 
جهة؛ الحصول على حلول صحيحةء ومن جهة أخرى القيام ببراهين على شاكلة براهين 
إفليدس في الكتب الحسابية من الأصول. هذا الدّمج الصريح لأول مرة في التاريخ ‏ 
للحقل العددي المحدود بالأعداد الصحيحة الموجبة الْعُتَبرة كقطعات من خطوط مستقيمة» 
وللتقنيات الجبرية ولضرورة البرهان بالأسلوب الإقليدسي البحت ‏ قد أتاح البدء بهذا 
التحليل الديوفتطسي الجديد . 

وم تقدم ترجمة مؤلف ديوفتطس الحساب إلى علماء الرياضيات هؤلاء؛ طُرٌقاً رياضية؛ 
بقدر ما قدمت لهم من المسائل في نظرية الأعداد؛ هذه المسائل التي قاموا بمعالجتها لذاتها 
وبصياغتها بشكل منهجي» بعكس ما يمكن رؤيته عند ديوفنطس . من هذه المسائل مثلاً 
مسألة تمثيل عدد كمجموع لمربعين ومسألة الأعداد المتطابقة (5امعنودهه2©). . . إلخ. 
وباختصارء نلتقي هنا مستهل التحليل الديوفنطسي الجديد بالمعنى الذي قام بتطويره فيما 


بعد باشيه دو مزيرياك (عة54656 عل أعطء83) وفيرما يدا ومن المذهل أن يخفى 


(7) .193-222 .ورم «سسقطع!-لة'ل عاممععيوطن! معنن ©2075 باق عصمع أ اأمقطمه 1ل عوتزامد ةق '.1» ,لعطوقع 


يفن 


هذا الواقع على المؤرخين» حتى على الذين تعرفوا منهم على بعض من أعمال علماء 
الرياضيات هؤلاء”*"2. وأمام هذا النقصء لم يكن بوسع مؤرخين آخرين في الرياضيات 
سوى اعتبار نظرية الأعداد في الرياضيات العربية غير موجودة في الواقع. وربما يعود 
السبب الرئيسي لهل الإسهامات العربية في هذا الفصل إلى غياب الرؤية التاريخية التي» لو 
وُجدتء لكانت أظهرت أن هذا البحث في التحليل الديوفنطسي الصحيح ليس في إنتاج 
عالم واحد في الرياضيات» وإنما من إنتاج تقليد كامل ضمء علاوة على الخجندي والخازن» 
والسجزري» وأبا الود بن الليث» وابن الهيثم » كما ضم علماء رياضيات أتوا فيما بعد مثل 
السموأل» وكمال الدين بن يونس: والخلاطي» واليزدي... 


إلا أن مؤلِفي القرن العاشر للميلاد بالذات قد تنبهوا إلى هذا الوضع الجديد. فقد 
كتب أحدّهمء بعد تقديمه مبدأ تولد المثلثات القائمة كأعدادء قائلاً: «هذا هو الأصل في 
معرفة الأقطار للمثلثات التي هي أصول الأجناس» وم أجد هذا ذكر في شيء من الكتب 
القديمة ولا ذكره أحد ممن وضع الكتب في الحساب من المحدثين ولا علمت أنه انفتح 
لأحد من قبلي»””"". في هذا المقال المجهول الكاتب كما في غيره» بقلم الخازن ‏ أحدٌ 
مؤسسي هذا التقليد ‏ أدخل علماء الرياضيات المفاهيم الأساسية لهذا التحليل الجديد: 
مفهوم المثلث القائم الزاوية البدائي ‏ «أصل الأجناس» ‏ ومفهوم الموّلّد وخاصة مفهوم 
الحل #بقياس - أو بمقاس - عدد ماة. والواقع هو أن هذا الحقل الجديد قد نُظِم حول 
دراسة المثلثات العددية (قائمة الزاوية) والأعداد المتطابقة (5ا5ءنارودمء وعءطدمه757)» وكذلك 
من تشكيلة مسائل في نظرية الأعداد» مرتبطة ببذين الموضوعين. 


ويعد أن أدخل المؤلِفٌ المجهول للنص السابق ذكره؛ مفاهيمَ الأساس لدراسة المثلئات 
الفيئاغورية» يتساءل عن الأعداد الصحيحة التى باستطاعتها أن تكون أوتاراً لهذه المثلئات ؛ 
أي عن الأعداد الصحيحة التي يمكن أنْ تتمثل على شكل مجموع مربعين. ويُعْلنُ بنوع 
خاص أن كل عنصر من متتالية المثلثات الفيثاغورية البدائية يكون وتره على أحد الشكلين: 
ه (بفياس )١7‏ أو ١‏ (بقياس .)١١‏ غير أنه يذكر ‏ كما الخازن بعده ‏ أن بعض أعداد هذه 
المتتالية ‏ مثلاً 44 و77 ليست بأوتار لثلئات كهذه. وكان هذا المؤلف نفسه يعلم أيضاً أنه 
لا يمكن لبعض الأعداد من الشكل ١‏ (بقياس 4) أنْ تكون أوتاراً لمثلئات قائمة بدائية . 


ومن ثم يقدم الخازن تحليل القضية التي لم يقدم إقليدس في الأصول برهانها سوى 


0 انظر: -*2111 نا كعٌكناعة! قع50135 أت 2110110165 وعتاققم ركع[طدتتسة وععطاتده7» رلعطكة] 
107-17 .رم «روعاعة يو 261775 

)7١(‏ «رمنعقطا-له'4 وأممعء8نآ :عمانغو ©" )7 نه عممدعنامقطممتل عدولرلممة1» ,لعطفمع 
201-02 .ترم 
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تركيباً (الكتاب العاشرء المقدمة الأولى للقضية 74) وهي القضية التالية : 

لتكن ثلاثية الأعداد الصحيحة (2,8,2) حيث 1 > (2,1)”””.: وت مزدوج. إن 

)0غ( اتن + 2ه 

(؟) توجد ثنائية من أعداد صحيحة 0 < ؟ < م؛ 1 > (2,4) وأحدهما مفرد والآخر 
مزدرج؛ بحيث يكرون: 

.2و + ثم عدج ,تو 2م ع نع ,200 ع بن 
ويحل الخازن فيما بعد المعادلة 7" : 
. 22 +.... + وم + نج عد ثبع 

وطريقة تفكيره عامة. على الرغم من توقفه عند حالة 3 > 58. وينظر بعد ذلك 

بمعادلتين من الدرجة الرابعة : 
“رو د شن اث لو شي د تر داج 

لن نترقف أكثر مما فعلنا عند هذه الدراسات عن المثلئات (القائمة الزاوية) العددية 

التي تابعها الخازن» ومن بعده أبو الجود بن الليث. لكي نأتي إلى مسألة الأعداد المتطابقة» 


8 _ 0 
4 
دع ل نه 
هنا أعطى المؤلِف المجهول للنص السابق الذكره المتطابقتين: 
*(سن2 ل قن - خم ع لضن تن)رمي4 + *(ش + ثن) 2( 


التي تتيح حل النظام (1) في حال (2: - 2لا)نه4 - ». ويُمكن استنتاج هائين المتطابقتين 
مباشرة من التالية : 


“ن + 2) - 227 + نع 
فبوضعنا: 
2و د أيه عدم ,2480 ع ان ,2ن شين ح بع 


نحصل على (22). 


(7,) يشير (2,8) هنا إلى القامم المشترك الأكبر لر 2 و 1. 
(9/0) المصدر نفسهء ص ١97‏ ؟57. 


هه 


إذ ذاك يبرهن الخازن الْبرهنة التاليةة: 


ليكن © عدداً طبيعياً مُنطى . إن الشرطين التاليين متكافئان: )١(‏ هناك حل للنظام (1)؛ 
() هناك ثنائية من عددين صحيحين (71,72) بحيث يكون: 


22 ع تور ل تور 


273:1 - 6 


في ظل هذه الشروط تكون » على الشكل (ثن - لبواسية ده . 


فى ظل هذا التقليد بدأت أيضاً دراسة مألة كتابة عدد صحيح على شكل جموع 
مربعين. نقد كرس الخازن عدلة قضايا من بحثه لهذه الدراسة . ويدل» خلال هذا البحث 
المهم. من جهة على معرفة مباشرة بالقضية 19 - 111 من علوم الحساب لديوفنطس ‏ وخكما 
بالصيغة العربية لهذا الكتاب ‏ ومن جهة أخرى عل المتطابقة المصادَقّة قبلاً في الرياضيات 
القديمة : 


. “م ع مم) + “وو + مم) ح (ثى + تم)(نو + غم) 
ويبحث الخازن أيضاً عن حلولٍ صحيحة لنظام المعادلات الديوفنطسية كمسألة : #جد أريعة 
أعداد مختلفة بحيث يكون مجموعها مربعاً. وجموع كل اثنين منها مربعا»'*". أي : 
يه ح وج + و2 ل ونو ل رد 
(2 > 4) ويه ح ريد + :ند 


4 4 


وعلماءً الرياضيات هؤلاء كانوا أيضاً أول من طرحوا السؤال حول المسائل 
المستحيلة؛ مثل الحالة الأولى من «مبرهنة» فيرما. فمن المعروف منذ زمن بعيد أن النجندي 
قد حاول برهان ما يلي : «لا يجتمع من عددين مكعبين عدد مكعب». وحسب الخازن50”" , 
فإن برهان الخجندي ناقص . ولقد حاول أيضاً أبو جعفر أنْ يبرهن القضية التالية: «لا 
يمكن أن يجتمع من عددين مكعبين عدد مكعبء كما قد يمكن أن يجتمع من عددين 
ريع عله برع ول أد رتك عدد يكبي إل دوين كيين كماكد ينسم عد مزع 
إلى عددين مربعينة؟ 2 . 


[483 المصدر نقفسه . 
(4/!) المصدر نفسه » ص 1 
)00م الصدر نفسه) ص 586 
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وكذتك كان برهانٌ أي جعفر ناقصاً. وعلى الرغم من أن هذه المسألة لم تحل إلا مع 
أولير («هلد8)””* 2 إلا أنها استمرت في إشغال علماء الرياضيات العرب» الذين أعلنوا فيما 
بعد استحالة الوضع التالي: ‏ ح “نع + 24 . 


لم يتوقف البحث في التحليل الديوفنطسي الصحيح وخاصة في المثلثات العددية 
(القائمة الزاوية) عند رواده في النصف الأول من القرن العاشر للميلاد. بل على العكس»ء 
استأنفه خلفاؤهم» وبالروح عينهاء خلال النصف الثاني من القرن نفسه وبداية القرن 
اللاحق؛ كما تؤكد أمثلة أبو الجود بن الليث؛ والسجزي وابن الهيئم. وقام آخرون» فيما 
بعدء بمتابعة هذا البحث» بطريقة أو بأخرى, مثل كمال الدين بن يونس . ولتبدأ بالتوقف 
قليلاً عند كتابات أبي الجود والسجزي . 


يستعيد أبو الجود بن الليث فى رسالة عن المثلثات القائمة الزاوية العددية: مسألة 
تكوين هذه الأخيرة؛ والشروط اللازمة لتكوين المثلثات البدائية؛ وعلى الأخص ينشىء 
جداول لتسجيل أضلاع المثلثات الناتجة» ومساحاتهاء ونسبة هذه المساحات إلى المحيظطات » 
وذلك انطلاقاً من ثنائيات أعداد صحيحة ( + 2,5) مع ...1,2,3 -8 ويعودٌ أيضاً في نهاية 
مقالته إلى مسألة الأعداد المتطابقة . 
وكذلك اهتم السجزي. الأصغر سنأ هذه الثلثات» وععلى الأخص بحل المعادلة : 

1 + ... اث حا ثرو ك4 

حيث تقضي طريقته بالبحث عن أصغر عدد صحيح + تكون معه 2 ح 204 . 
1# فيستلتجم : 


ا ا ا 0 


ويحصل هكذا على عدد يكون المجموع ل (2 + 2) مربعاً. ويبرهن أنه إذا عرفنا أن نحلها في 
الحالتين 2 -- 5 و 3 - 2» نستطيع أن نجد الحل في الحالة العامة . 

في الواقم. برهن السجزي. عن طريق استفراء (06108ال10) نام منتهء» بدائي بعض 
الشيء ؛ القضية التالية : 


(,): لكل 25 يوجدٌ مربع هو مجموعٌ < مربعات . 


(81) رياضي سريسري  117١1(‏ 109/87م). (الترجم). 


يفد 


هكذاء يعطي البرهانٌ أولاآً في الحال إ2.ء أي : 
شي عضن با ثب 
بالتحليل والتركيب . يعود تحليله في الواقع للدلالة هندسياً على: 
: ( + ع)(ج -ع) عد قي 
أما في التركيب» فيأخذ الحد المزذوج ء ليكن 2 مثلا : 
(م2)ة*2 دشل 


إذ ذاك يكون ص + م2 مزدوجاً ويكون: 


20 - 2 ع و20 ع ب لاع 


2*8 دم دع و2180 م ددن 


وهكذاء نجد حلاً لكل م فى حال يحقق # الشرط: 0 < # وه > 2*76. فيكون 
7 جضن و 2*8 < نو و ظهه0+*2 ع شن؛ وفى الحالة الخاصة» إذا كانت 1 -8 يكون 
لدينا: 


بن > *2 > 2 ج2614 د ضن 


من هنا نستنتج وجود حل إذا كانت 1 تُقُسم على 2 و2 < ٠9‏ وثلائة حلول في حال 
قسمة 8 على 4 و 8 < /1» وعلى العموم يكون لدينا 1 - 28 حلاً إذا كانت ا تُقسم على "2 
و0861 جح ن. 


هكذاء ومن أجل هذه الحالة» يبرهن السجزي أنى في حال 2 ح م22 يوجد مربع 
يكون مجموع مربعين بأشكالٍ عديدة. 
أما في حال 25» أي في حال المعادلة من النوع: 
7 ات باتنع + يج 
فيُدخْل السجري شرطاً يحد من عمومية البناء هو الشرط ين + # - #. ويبرهن فيما 


بعد أنه إذا كان لدينا 2 إذ ذاك يكون لدينا 2 + ,2؛ وهذا يدل على استقراء في حال كان 
« مزدوجاً وعى استقراء آخر فى حال كان © مفرداً. 


4ه 


ويعطى السجزي جدولاً حتى وعد ص2 نتقله هنا: 


100 - 2 


3 4 121 - 2 
4 400 0 900 - 
5 1 36 8 81 - 3 

6 36 400 400 5 2025 -- 52 
7 4 4 1 36 36 36 4 121 - 27 
8 36 400 400 225 900 0 3025 - 52 
9 4 4 1 36 36 36 4 484 484/1089 - 7 


الحدول رقم 1١0‏ )2 
نرى أن بنيان هذا الجدول قد تم بواسطة قاعدة السجزي الاستقرائية. 


ويمكننا التحقى من أن أعمال أبي الجود بن الليث والسجزي عن التحليل 
الديوفنطسي تندرج تماماً في تقليد الخازن: فلقد اقتبسا عنه المسائل الرئيسية» ودعًما نوعاً ما 
الوسائل الهندسية للبرهان؛. وهذا ما كرس التباعد مع الجبر والتحليل الديوفنطسي المنطق . 
يبقى أن الخازن وأسلافه في تقليدهم. علاوة عن الاستعمال المقصود للألفاظ الإقليدسية ‏ 
القطع المستقيمة ‏ لإعطاء البراهين في هذا الحقل. قد استعانوا ظرفياً بالاستدلالات الحسابية 
كالذي يهف مثلاً إلى الدلالة على أن في كل عنصر من متتالية الثلاثيات الفيثاغورية 
البدائية» يكون الوتر على أحد الشكلين 5 (بقياس )١5‏ أو ١‏ (بقياس .)١7‏ ويبدو أن 
التحليل الديوفنطسي قد تطور تماماً بهذا الاتجاه في الرياضيات العربية وذلك قبل أنْ ينخرط 
فيه بالكامل مع فيرما. وظطهرت إرادة الانعفال لغة الهندشة بأسالب حيابنة زيفقة .وله 
نعلم تامأ حتى الآن زمنَ حدوث هذا التطور الهام في المعنى؛ ولكننا نلتقيه في أعمال 
علماء الرياضيات,فيما بعد. فقد كرس اليزدي بحثاً قصيراً لحل المعادلة الديوننطسية المذكورة 
سابقاً (#) (ص 077)» بوسائل حسابية بحتة؛ ودرس ال حالات المختلفة تبعاً لازدواج ال يت 
أو إفرادينها واستعمل يشكل منهجي حساباً مكافئاً للتطابقين بقياس 4 وبقياس 008 . 
ولنذكر هنا مقدمتين من بين المقدمات العديدة التي برهنهاء وذلك توضيحاً لمسعاه ولأسلوبه. 


0م سيكون هذا النصء وكذلك نصوص أي الجود بن الليث والسجزي. مرضوع بحث منفصل فيد 
الغلهور. 


1ه 


ليكن 2 مُفْرداُء لكن : #ة 1 (بقياس 2)8 إذ ذاك لا يمكن ل 22 + ... + :2 أن يكون 
و فى حال كانت ,2 ,... ,2 أعداداً مفردة . 


ليكن 7 مفرداً مع 1 > * (بقياس 8)» وإذا كانت 2-1 ,... راتد أعداداً مفردة معطاة» 
يوجد عدد شفعى 2 بحيث يكون 2 كوايها: 
وبواسطة مقدمات من هذا النوع قام بصياغة المعادلة (#) . 


وقد نُقِلَت نتائج عديدة من أعمال العلماء الرياضيين هؤلاء إلى الغرب حيث نلقاها 
في ال ص«مات مم0 -وزنط وأحياناً في ال أعوط4 «عءفطا لفيبوناتشي ؛ لكن تجديد هذا الفصل 
سيم بفضل ابتكار فيرما لطريقة «النزول (أو الانحدار) اللانبائي» (عنهاكمذ عامععوء) , 


النظربة التقليدية للأعداد 


لم يقتصر إسهام علماء الرياضيات في ذلك العصر في نظرية الأعداد على التحليل 
الديوفنطسي الصحيح . فلقد أدى تياران أخران من البحث,. انطلقا من نقطتين مختلفتينء إلى 
انتشار النظرية الإغريقية في الأعداد وتجديدها. استقى التيار الأول مصدرهء وأيضاً مثالهء 
من الكتب الحسابية الثلائة من أصول إقليدس. بينما يتموضع التيار الثاني في سلالة 
الحساب الفيشاغوري الحديث» مثلما تظهر في المقدمة الحسابية لنيقوماخوس الجرشي 
(5ة066 6ل عناوهه0001). ففي كتب إقليدس نجد نظرية عن الازدواج (586116) ونظرية عن 
الخواص الضربية للأعداد الصحيحة : قابلية القسمة.. . . الأعداد الأولية. . . غير أن العدد 
الصحيح يتمثل» عند إقليدس» بقطعة من خطٍ مستقيم» وهو تمثيل ضروري لبرهان 
القضايا. فعل الرغم من مشاطرة الفيثاغوريين المحدثين لهذا المفهوم عن الأعداد الصحيحة 
وتمسكهم على الأخص بدراسة الخواص عينهاء أو خواص مشتقة منهاء إلا أنبم بطرقهم 
وأهدافهم؛ قد تميزوا عن إقليدس . فبينما لجأ إقليدس إلى البراهين» استعمل هؤلاء أسلوب 
الاستقراء فحسب. ومن جهة أخرى؛ لم يكن لعلم الحسابء بنظر إقليدس. أي هدفٍ 
خارجاً عن هذا العلم» بينما كان له بنظر نيقوماخوس الجرشي أهداف فلسفية وحتى 
نفسية. وأدرك علماء الرياضيات العرب بوضوح هذا الفارق في الطريقة؛ ومنهم ابن الهيثم 
الذي كتب: «وخواص العدد تتبين على وجهين: أحد الوجهين هو الاستقراء. فإنه إذا 
استقريت الأعداد ومُيّزت» وجد بالتمييز والاعتبار جميع الخواص التي لها. ووجود خواص 
العدد بهذا الوجه يدعى الأريتماطيقي. ويتبين كذلك في كتاب الأريتماطيقي. والوجه 
الآخر الذي يتبين خواص العدد هو البراهين والمقاييس. وجمع خواص العدد المدركة 
بالبراهين هو الذي تنضمنه هذه المقالات لإقليدس أو ما يرجع إليها»"0 . 


9م أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم؛ شرح مصادرات إقليدس (مخطوطة فايز اللهء اسطنبول» 
48) الورقة 2531. 


م6 


فالمقصودء إذاّء بنظر علماء الرياضيات في ذلك العصرء هو فارق بين طرق البرهان 
لا بين كائنات علم الحساب. وتُذْرِك من حينه أنه» على الرغم من التفضيل الواضح للطريقة 
الإفليدسية؛ كان يخطر لعلماء الرياضيات» وحتى للذين كانوا من الأهمية بمنزلة ابن الهيثم؛ 
اللجوء إلى الاستقراء في بعض الحالات» تبعاً للمألة المطروحة؛ فهكذا نافش ابن الهيثم 
«المبرهنة الصينية» ومبرهنة ويلسون (هوواة/2**”)8. ومن جهة أخرىء على الرغم من إهمال 
علماء رياضيات من المرتبة الأولى» وبعض الفلاسفة كابن سيناء للأهداف الفلسفية والنفسية 
التي نسبها نيقوماخوس لملم الحساب. فإن علماء رياضيات من مرتبة أدئى» وفلاسفة» 
وأطباء. وموسوعيين . . إلخ؛ فد أبدوا !هتماماً بعلم الحساب هذا. يرتكز تاريخ هذا 
العلم؛ إذاء على تاريخ الثقافة العامة للإنسان المتعلم في المجتمع الإسلامي على امتداد 
عصورهء ويتجاوز كثيرا إطار هذا الكتاب. فعمداً سنقتصر على مساهمة علم الحساب في 
انتشار نظرية الأعداد كمادة قائمة بذاتها. 


غير أن نظرية الأعداد بالمعنى الإقليدسى والفيئاغوري قد بدأت باكراً قبل نهاية القرن 
التاسع للميلاد. ولقد عاصرت هذه النظرية ترجمة ثابت بن قرة كتابٌ نيقوماخوس» 
ومراجعة الأول لترجمة مؤلف الأصول لإقليدس . فإن ثابت بن قرة (ت ١٠١4م)‏ هو من بدأ 
هذا البحث في نظرية الأعدادء بإطلاقه أول نظرية في الأعداد المتحابة. هذا الحدثء الذي 
عرفه المؤرخون منذ القرن السابق بفضل أعمال ف. وبكيه (معامم ع7 )000 باد 
معناه الحقيقي إلا منذ فترة وجيزة» عندما أثبتنا وجود تقليد بأكمله. بدأه ثابت بن قرة 
بأسلوب إقليدسي خاصء ليصل بعد بضعة قرون إلى الفارسي (ت 4١17م‏ بفضل تطبيق 
الجبر على دراسة أولى الدالات الحسابية الأولية؛ ومن أعلام هذا التقليد عدة أمماء» منها 
على سبيل المثال لا الحصر: الكرابيسي» والأنطاكي» والقبيصي» وأبو الوفاء البرزجاني. 
والبغدادي. وابن الهيئم» وابن هودء والكرجي . : .٠‏ وبالطبع لا يمكننا الادعاء بتفصيل هذا 
الوصف. في بعض الصفحات وهي المكرسة لهذه النظرية. لذا سنحاول فقط ر سم معالم 
هذه الحركة التي أنينا على ذكرها. 


الأعداد المتحابة واكتشاف الدالات الحسابية الأولية 


في ختام الكتاب التاسع من الأصول أعطى إقليدس نظرية في الأعداد التامة وبرهنّ 
أن العددّ (1 20/0051 > : تام اق نتتادل مجموع قواسمهالفعلية - في حال كان 
غ0 رياضي وفيزيائي اسكوتلندي  ١859(‏ 46م). 
(86) انظر: ة طوعه؟! معط انطقط1 عدم ناه[ عرمغط) عدن كناك عه0050[[» ,ععاعمءم/لا عمةط 
عاطماء امع تطاماع0) 20 عورم بعرم ع«أ4 رعيوانماكه لدتصيرمل «روعوعع دعل علاناوابءمم؟ عناونتعغسطاهة'! 
,420-429 .مم ,(1852 
حيث يقدم وبكيه؛ في هذا النص, مختصراً لكتيب ثابت بن قرة. 


أممه 


(1 -2) عدداً أولياً. لكن إقليدس» كما نيقوماخوس أو أي مؤلف إغريقيء لم يحاول 
إعطاء نظرية مماثلة للأعداد المنحابة. فقرر ثابت بن قرةء إذأًء بناء هذه النظرية» وأعلن 
وبرهن؛ بالأسلوب الإفليدسي البحت,. المبرهنة الأهم إلى الآن لهذه الأعدادء التي تحمل 
اليوم اسمّه. 


لنسمٌ (60)8 مجموع الأجزاء القاسمة لعددٍ صحيح 28 و :7+ (60)8 > (5)3 مجموع 
قواسم 5؛ ولنذكر بأن عددين صحيحين يقال لهما متحابان في حال كون: ( > (6)6 
وه > (60)5. 


مبرقنة أبن قرة 


في حال 1 < 25 لنضع 1- 3.25 ح رص و9,22-1-1 ع ره؛ فإذا كانت مص 
و,5ء ومء© أعداداً أولية» عندها يكون العددان مهد_مم”2 ح »4 و,2*4 >- 65 متحابين . 


لنذكر أن برهانَ ابن قرة يرتكرٌ على قضية مكافئة للقضية 17-14 من الأصول000, 
ويستخدم من ثم خواص المتسلسلة الهندسية ذات المضاعفة 2 (2 همونة: 36). 


غير أنه؛ ابتداء من ابن فرة وحتى نهاية القرن السابع عشر للميلاد على الأقل» اقتصر 
تاريخ النظرية الحسابية في الأعداد المتحابة على ذكر هذه المبرهّنة» وعلى نقل عُلماء 
الرياضيات لها فيما بعد وعلى حساب الثنائيات من هذه الأعداد. ومن لائحة طويلة لعلماء 
رياضيين باللغة العربية نستطيع الاحتفاظ بأسماء الأنطاكي (ت 87م)» والبغدادي» وابن 
هود. والكرجي»ء وابن البناء. والأموي””*). هذه الأسماء» التى سنضيف إليها أسماء 
أخرى؛ تُظهِر بما فيه الكفاية - بسبب اختلافها الزمني وكذلك الجغرافي ‏ الانتشارٌ الواسع 
لمبرهنة ابن قرة» التي نجدها في العام 774١م‏ عند ديكارت. لكن يبدو بديهياء بنظر 
ديكارت وكما بنظر أسلافه العرب» أن طريقة ابن قرة كانت استتنفادية (ع«ناكنهط»8) . 


أما بشأن حساب الثنائيات من الأعداد المتحابة. فلم يكلف ابن قرة نفسه عناة حساب 
ثنائية أخرى غير 7٠١(‏ و 24)584 وهذا ليس عن عجز فى إيجاد مزدوجات أخرى وإنما 
عن قله اهتمام بمثل هذه الحسابات عند هذا الإقليدسي. وكذلك يبدو أن الأنطاكى» بعد 


(87) وهذه القضية نكتب هكذا: «إذا كان عند هو الأصفر الذي يمكن قياسه بأعداد أولية معطاة» 
فلن يكون من الممكن قياسه بأي عدد أولي آخرء إذا لم يكن من الأعداد التي قاسته قبلا ؛ وبتعبير آخرء ليس 
للمضاعف المشترك الأصفر لاعداد أولية من تقواسم أولية أخرى سوى هذه الأعداد. 

(40) انظر : -ددم عدبزلهصة'1 عل اه علطمتصسة تممه ذعل عززماذنط'! ونامم كنمنداءعا1/13)» :لعطكة]1 
*/ا13-"11آ[)2 يده 5نمدع؟؟ 2020525 اء قعأمناوتلة وعناعقم ,كع أطمتصة عععطحده11» 209-218 ,جرح «رععاه ا قطاط 
««ركاتقائقم كع7ط 20 ث1 اء تسمعطابا31-112 ه5[ل» ,لعطمدظ1 نلط2805 اء ,107-147 .مم «رقعاءغاى 

343-52 .وم ,(1989) 16 .701 ,وعالمدعطيوكق3 


غرف 


الصورة رقم ١7(‏ 04 
ثابت بن قرة» الأعداد المتحابة (اسطنبولء مخطوطة آيا صوفياء .)41487١‏ 
قام ثابت بن قرة بصياغة أول نظرية لهذه الأعداد في أسلرب إقليدسي تام» 
8 0 نشل غ برماته 
شو + جد فلي البرك أرقا حي وتكاوت. وقيرما فى القرك النايم بعر 
وهذه المبرهنة هي: 


إذا كان 1 < س2 فلتجعل 20-1 2827-3 9220-1-1 - بجو 


فإذا كان 1_يخ و ويب و يبب أعداد أولية»؛ فإذن صم 1_برعم "2 ح مه روايهو 25 ح ذّ هما 
عددان متحابان» عدد زائد وعدد ناقص . 


وضك 


ثلاثة أرباع من القرنء لم يقم بيحساب أي مزدوجة أخرى. ولقد بوشر بهذا الحساب» مع 
علماء الجبر على وجه الخصوص . فهكذا نجدء عند الفارسي في الشرق» وفي وسط ابن 
البناء في الخرب». وعند التنوخي وغيره من علماء الرياضيات من القرن الثالث عشر 
للميلاد . الثنائية (7945/ا١‏ و1841315). المنسوبة إلى فيرما. ويحتسب اليزدي فيما بعد الثنائية 
(4775684 و44737067) المنسوبة إلى ديكارت . 


غير أن ملخصاً تاريخياً من هذا النوع» ولو كان الأكمل إلى الآنء يبقى مبتوراً 
وعَمِياً: فهر يجهل فعلاً الدور الذي لعبه البحث عن الأعداد المتحابة في مُجمل نظرية 
الأعداد. كما يهل تدخل الجبر فى هذه النظرية. ولن نطيل التوقف عند الأعمال المذكورة 
سابقاً» وذلك لتقدبم هذا التدخل للجبر. فقد قصد كمال الدين الفارسي, العام الفيزيائي 
والرياضي الشهيرء في بحث ألفه» أن يبين مبرهنة ابن قرة بطريقة جبرية. وقد دفعه هذا 
العمل إلى فقه أولل الدالات الحسابية» وإلى تحضير قاده إلى إعلان المبرهنة الأساسية في علم 
الحساب», لأول مرة. وكذلك طور الفارسي الوسائل التوافيقية الضرورية لهذه الدراسة» 
وطور بالتالي بحثاً كاملا عن الأعداد الشكلية. وهذا باختصار يعني؛ أنه خاض في صلب 
النظرية الأساسية للأعدادء كما نجدها فيما بعد في القرن السابع عشر للميلاد. 


فقد جمع الفارسي عبر بحثه القضايا الضرورية لتمييز الدالتين الحسابيتين الأوليين: 
مجموع قواسم عدد صحيح ؛ وعدد هذه القواسم. يبدأ هذا البحث بثلاث قضايا تكتب 
الأولى منها على الشكل: :كل عدد مركب يتحلل بالضرورة إلى عدد منته من العوامل 
الأولبة» يكون هو حاصل ضربها. ويحاول في القضايا الأخرى (بشكل غير موفق) أن 
يبرهن وحدانية هذا التحليل. 


وخلافاً لنص ابن قرة» لم ينفتح عرضٌ الفارسي على قضية مكافئة للقضية 14 - 176 
لإقليدس» ولا حتى على هذه القضية نفسها؛ لكن المؤلِف يعلن بالتتالي رجود تفكك منته 
إلى عوامل أولية» ووحدانية هذا التفكك. وبفضل هذه المبرهنة» وبفضل الطرق التوافيقية» 
يمكننا أن نحدد بشكل كامل الأجزاء القاسمة لعدد. أيْ. وبحسب تعابير الفارسي 
بالذات: «كل مركب حُلّْل إلى أضلاعه الأوائل فإن المؤلفة من تلك الأضلاع الثنائية والثلاثية 
وغيرهما إلى المؤلفة السمية لعدد الأضلاع إلا واحداً كلها أجزاء له». 


يفحص الفارسي» في أعقاب هذه القضاياء وسائل التحليل إلى عوامل» وحساب 
الأجزاء القاسمة تبعا لعدد العوامل الأولية. ومن دون أدنى شك فإن النتيجة الأهم على هذا 
المستوى هي المطابقة بين التوافيق والأعداد الشكلية. وهكذا أضحى كل شيء جاهزاً لدراسة 
الدالات الحسابية. في هذا المجال» تناولت فئة أولى من القضايا الدالة ()6. ومع أن 
الفارسي لم يعالج سوى (60)5» فإننا نلاحظ معرفته ل 6 على أنها دالة ضربية . وبين قضايا 
هذه الفئة» نجد على وجه المخصوص: 
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)١(‏ في حال يترم ح س. مع 1 > (وط,بص)”*”. يكون: 
(و5)و0( دط)وه + (نط)وميم + (يم)وميم > («)مه 

مما يدل على معرفته بالعبارة: 

.(:6)5(رماه ع (م)ه 
)0( فى حال وترم - 08 مع يج عدد أولي و1 - (يطررص)ء يكرن: 

.وم + (رطامت + (:ط)وميم ع ()وه 

(5) في حال ”مح 5 مع م عدد أولي؛ يكون: 

5 5-5 

60)5( 2 

وكانت هذه القضايا منسوبة إلى ديكارت حتى الآن. 


(4) وأخيراً حاول؛ من دون أن ينجح في ذلك (وهذا ما يُمكن تفهمه بسهولة) 
إعطاء صيغة فعلية في حال ورم - 2: مع 1 كت (وتزررص) . وتمتوي زمرة ثانية من المبرهنات 
على عدة قضايا تتعلق بالقضية (7)5 أي بعدد قواسم 7. 


ره( لي حال» ب5... ورم - 7 مع بت ,... ووس أعذاد أولية متمايزة. يكون عدد 
أجزاء # المسمى (5) معادلا ل: 


رذع فس م 1 


وهذه قضية منسوبة للب دايدييه (عنلة©2). 
() في حال مص... تارم - 25» يكون: 
(1+ 6) 7 - (0)ء 


و 1-(2)2 - (0)؛ وهذه فضية منسوبة ل جون كيرسيى (إ1©52 «2ط0ل) 
ومونمورت (01082]52016) . 


أن : 


(2543-1) 9.2 - [مو + مهدمم] "2 ع (مو"6)2 - (مصدمم"0)2 


(84) دص و يم أوليان كل منهما بالنسبة إلى الآخر (قاسمهما المشترك < .)١‏ (الترجم). 


وممه 


يدل هذا التحليل القتضب لبحث الفارسي على ظهور أسلرب جديد» نم زرعه في 
حقل قديم» وهو نظرية الأعداد. فعلى الرغم من بقائهم على الأرض الإقليدسية لم يتردد 
علماء الرياضيات فى القرن الثالث عشر للميلاد فى اللجوء إلى إسهامات الجبره وخصوصاً 
إلى التحليل التوافيقى. على أن هذا الميل يظهر أيضاًء عند دراسة علماء الرياضيات 
كالفارسي وابن البناء للأعداد الشكلية كما رأينا )60 . 


الأعداد التامة 


إذا كان علماء الرياضيات بأبحاثهم عن الأعداد المتحابة قد سعوا أيضاً لتمييز هذا 
الصنف من الأعداد الصحيحة» فإنهم بدراستهم للأعداد التامة قد لاحقوا الهدف عينه. 
رنحن نعلم ‏ عن طريق العالم الرياضي الخازن ‏ بالتساؤل في القرن العاشر للميلاد»؛ عن 
وجود الأعداد التامة المغردة.» وهي مسألة لا تزال بغير ل 0 وحصل البغدادي617) في 
نهاية ذلك القرن وبداية القرن اللاحق على بعض النتائج المتعلقة بهذه المسائل عينها؛ فأعطى 
على سبيل المثال ‏ القضية التالية : 

«إذا كان العدد 1 - 25 > ("20)2 أولياً فإن العدد (1-"2) + ... +2 +1 يكون 
عدداً تامأأة» وهذه قاعدة نُسِبَتُ إلى العالم الرياضي ج. بروسيوس (تنااعوه:8 .3) مِن القرن 
السابع عشر للميلاد. وكان ابن الهيده””*'؛ المعاصر للبغدادي؛ أول من حاول ييز هذا 
الصنف من الأعداد التامة الزوجية» وذلك عندما سعى لتبيان المبرهنة التالية : 

إذا كان © عدداً زوجياًء يكون الشرطان التاليان متكافئين: 


)١(‏ في حال كان (2)201-1 > ص وكان (2*1-1) أولياء إذ ذاك يكون 


مع (ن)وه؛ 


(؟) في حال كان 5 > (60)5» إذ ذاك يكون (1 - 20)2*1 - 6 ويكون (1 -2051) 
أولياً: 


ونعلم أن الشرط الأول ليس سوى القضية 16-6 من أصول إقليدس . 
فيحاول. إذاء ابن الهيثم أن يبرهن أيضا أن كل عدد تام زوجي هو على الشكل 


0 .مأط1 ,لعطعة ]1 

(40) وقال الخازن: «ولذلك وقع للسائلين < عن الأعداد الزائدة والناقصة والتامة > سؤال هل يوجد 

عدد تام من الأعداد الأفراد أم لا». انظر النص العري الذي نشره عادل أنبوياء في: الكرخيء كتاب اليديع 
غي الحساب » ص .١18!/‏ 

)4١(‏ انظر  :‏ -2غطلهه: كعك عرلواعند | على عع موطءء18 :ع «طغوله اه عنوت اف ملاع عجار ,لعطعق جع 

7 .م , وعطدبه دعناواا 

قلف 343-2 .ترم «قا تامهم كعوط تمد +1 اء جمقطائرج17-[ه صطل» رلعطفمعه 


لام 


الإقليدسي» وهي البرهّنة التي أثبتها أولير ##لد8) بالشكل القاطع . ولنذكر أن ابنَ الهيثئم لم 
يحاول أنْ يحسب أعداداً تامة أخرى غير تلك المعروفة والمنقولة تقليدياً.؛ وذلك مثلما تعامل 
ثابت بن قرة مع الأعداد المتحابة. وهذه المهمة الحسابية ستكون مهمة علماء رياضيات من 
طبقة أدنى؛ أقرب إلى تقليد نيقوماخوس الجرشي» مثل ابن فلوس (ت ٠4١1١م)‏ وأبن 
المالك الدمشقي””'' وغيرهما. وثُفيدنا كتاباتهم بأن علماء الرياضيات قد عرفوا في هذه 
الفترةء الأعداد التامة السبعة الأولى . 


ييز الأعداد الأولية 


شكل ييز الأعداد محوراً من محاور البحث في نظرية الأعداد: متحابة أكانت» أم 
متكافتة”*" 2 أم تامة. ولن نعجبء» في هذه الظروف؛ من عودة علماء الرياضيات إلى 
الأعداد الأولية للقيام بمهمة كهذه. وهذا ما فعله تماماً ابن الهيئم خلال حله للمسألة التي 
نسميها «مسألة البواقي الصينية»'”*2. فلقد أراد فعلاً حل نظام التطابقات الخطية: 
( 4مجم)1 > م 
(م 0)264 2 ع 


حيث م عدد أولي و1 - ت > : > 1. 

خلال هذه الدراسة؛ أعطى معياراً لتحديد الأعداد الأولية» وهو المعروف اليوم تحت 
اسم اامبرهنة ويلسون» (ده970115) : 
إذا كانت 1 < 2» يكون الشرطان التائيان متكافئين: 

)١(‏ 5 عدد أولي. 


(0) (« 04جم)1- 2 !(1 -م) 


أي؛ حسب تعبير ابن الهيثم «.. . إن هذا المعنى يلزم في كل عدد أول؛ أعني أن كل عدد 
أول ‏ وهو الذي لا يعده إلا الواحد فقط ‏ فإنه إذا ضربت الأعداد التي قبله بعضها بيبعض 
على الوجه الذي قدمنا وزيد على ما يجتمع راحد كان الذي يجتمع إذا قسم على كل واحد 


(4790) المصدر نفسه. 
(44) الأعداد المكافئة 1 م هي الأعداد المحددة ب (22')8؛ أي الأعداد التي يكون مجموع القواسم 
الفعلية لكل منها معادلاً ل ». مثلاً فى حال 57 < ه؛ يكون (159,559,703) > 1ج6. 
(46) انظر ؛ ‏ -6ن«غ(اهم عع عجتواك "!| سد عم ععراععظ ١ءرطقهات‏ اء علوا اها [(ااجه ع«نائط لعطفدظآ 
6 .6 ركع طه0 تعلان ا 


يضف 


من الأعداد التي قبل العدد الأول بقي منه واحد وإذا قسم على العدد الأول لم يبِقّ منه 
٠.‏ ل 
سو ,ء . 


عَشْر للميلاد» كالخلاطِي اه وفيبوناتشى 0 


ويمكنناء إلى هذه الحقول من النظرية في الرياضيات العربية: إضافة عدد كبير من 
النتائج التي تدخل في سياق عِلم حساب نيقوماخوس التي تطورت عن طريق علما 
الحساب أو علماء الجبرء أو ببساطة. من أجل احتياجات ممارساتٍ أخرى كالمربعات 
السحرية أو الألعاب الحسابية. وتُذكر في هذا المجال بحواصل جمع قواتٍ الأعدادٍ الطبيعية» 
وبالأعداد المضلعية؛ وبمسائل عن تطابقات خطية. . . إلخ. هذه النشاطات تُشكل مجموعة 
هائلة من النتائج ؛ ال ل ل 
في هذه الصفحات ارون 


0( انظر: المصدر نفهء ص 2.5145 و ع0 عتمغعمغط غ1 اه سمقطائزة1؟-اع ه15» ,لعطكقظ تمضوه 2 
-305 .مم ,(1980) 4 .م« ,22 .01؟ ,دمء1رواع5 اأعملاط زه بررهاعااط عور مسخطعم4 «ررهواتةا 
(40) الصدران نفسهما. 
(44) المقصود إذاً هو مطالعة الأعمال الحسابية لعلماء الحساب مثل الإفليدسيء والبغدادي. 
والأموي. . . ؛ ولعلماء الجبر مثل أبي كامل»٠‏ والبوزجاني» والكرخي» والسموأل! والفلاسفة مثل الكندي. 
وابن سيناء والجوزجاني. . . إلخ بين مئات آخرين. 


ملام 


آأات 
التحديدات اللامتناهية في الصغر: 
وتربيع الهلاليات 
ومسائل تساوي المحيطات!* 


رشدى راشد 


تمثل دراسة مسائل السلوك المقاربي والكائنات اللامتناهية فى الصغر جزءاً ملموساً من 
البحث الرياضي بالعربية. نلتقي هذه الدراسة بمناسبة عرض طرق التقريب أو البحث عن 
النهايات العظمى كما مر معنا في الفصل السابق. وقد نشطتها المواد الرباضية الجديدة التي 
يعود تطورها إلى تطور الحبر. ومن هذه المواد نخص بالذكر التحليل العددي ونظرية 
المعادلات الجبرية. ولكنهاء وبغض النظر عن تأثير الجبر» بدأت أيضاً تتكون خلال 
المحاولات التي بذلت من أجل استيعاب أفضل للمبرمّنات الهندسية القديمة وصياغتهاء أو 
أيضاً خلال محاولات الإجابة عن أسئلة جديدة أثارتها تطبيقات الهندسة. نذكر هناء على 
سبيل المثال» مقالة السجزي عن الخط المقارب لقطع زائد متساوي الأضلاع”'' أو مقالة ابن 
قرة عن تباطؤ الحركة الظاهرة وتسارعها لمتحرك على فلك البروج”'2. ويمكن الإكثار من 
ذكر الظروف التي يقوم فيها الهندسيون العرب بهذه الدراسة؛ وليست مناقشة القضية 


(*) قام بترحمة هذا الفصل منى غانم ونقولا فارس وهما يشكران الدكتور محمد الحجيري لمراجعته الترحمة . 

2 انظر: -مانطم اء عدن 2 صغط)22 عمنشامع تسعدده0) :علنصمتمة14 اأء تتزلك-الخ» ,لعطمق نلطوه‎ )١( 
وحاواكا !"كل 167121101215 كعلااراء47 «ركنائه10امحخ '0 ععبواده) فعل 11-14 ترمتاأأؤمم20م 12 عل عناونطاوهة‎ 
ا اااء ع5 6114 1لههاها :0325 غؤ5أ2أعقة 092ناعنا30ها :263-296 .مم ,(1987) 119 .20 ,37 .1ل0؟ ,دمعجوعلى دع4‎ 
.مص ,(1987) 3-4 .همه ,8 .أم؟‎ 241-56. 

)"١(‏ وماععه84 دنوغ8 عدم أندال2ع) اء تأطهاة مادعا ,عااممرمجاكه'ل وع«ليرل) روسنا0 هآ أنطقط]' 
68-2 .مم ,(1987 ,كععلاء! كتعلاعه 5ما :ؤموط) 


أكون 


الشهيرة (1 - ) من الأصول سوى أحد الأمئلة9 على ذلك . 


ولكن أهمية أكبر في هذا المجال. تعودُ إلى بحوث الهندسيين ابتداءً من القرن التاسع 
للميلاد. في سياق انتشار فصول ثلاثة من الرياضيات الهلينستية . يتعلق الفصل الأول 
بالحساب اللامتناهي في الصغر للمساحات والأحجام. ونبين كيف قام الأرحميدسيون 
المحدثون العرب بدفع بحث العالم الرياضي السيراقوسي إلى الأمام. ويعالج الفصل الثاني 
تربيع الهلاليات؛ وسنرى» في ما يتعلق بهذا الفصل» أن موقع ابن الهيثئم أقرب إلى أولير 
(#عاد8) منه إلى أبقراط الشيي (5105© 6 216,ءومم:11). وأخيراً هتم الفصل الثالث 
بالمساحات والأحجام القصوىء في سياق معالجة مسألة تساوي المحيطات. ونقوم هنا 
بتفحص هذه التيارات الثلاثة من البحث الرياضي الأكثر تقدماً في ذلك العصر. 


الحساب اللامتناهي في الصغر للمساحات والأحجام 


أثار حسابٌ المساحات والأحجام المنحنية» أي التي تحدها ‏ ولو جزئياً . خطوط 
منحنية» اهتمامٌ العلماء الرياضيين العربء باكراً نسبياً. فلقد أبصر هذا القطاعء المتقدم من 
البحث الرياضي, النور في القرن التاسع للميلاد» حيث تزامن تقريباً مع ترجمة النتصوص 
الإغريقية الثلاثة العائدة لهذا الحقل: دراسة ما دُعي لاحقاً بطريقة الاستنفاد (إفناء الفرق) 
(51155ناة58) 2 ودراسة مساحة سطوح الأجسام المنحنية وأحجامهاء ودراسة مراكز الثقل 
لبعض الأشكال . 

ففي بداية القرن التاسع للميلاد؛ وضع الحجاج بن مطر ترجمة لكتاب الأصول 
لإقليدس. وفي الكتاب العاشر من هذا المؤلف عرف علماء الرياضيات القضية الأساسية 
الشهيرة التي تقول: (إذا أخذنا مقدارين متفاوتين» وإذا طرحنا من المقدار الأكبر جزءاً أكبر 
من يصفه»ء وإذا طرحنا من الباقى جزءاً أكبر من نصفه. وإذا تابعنا هذه العملية نفسها 
كراراء فتمين فقدان ما يكون اضفر من القدان الأضيغر العطى أسبافا»؟) ..ويتعير ره 
لنأخذ مقدارين © و 5» مع 0 < ه و0 < ١‏ و > ه؛ ولتكن المتتالية رد (مة) : 


1-م 
دي -ه) 1< 
احير 2 
عندئذ يوجد 710 بطريقة يكون معهاء ولكل 0« < : لدينا: 


امه 


20 انظر: .([عككت1ج كناو5! :كاعة8) اانمطابره!آ-له جل ل كعناوةاواج 71216 كع تايرك , لعاكة 8 نلقطوم]1 
١“4)انظر: ‏ .258-259 .مص ,(1819 ,[.5.ة] :ونعة©) لعولزءط .1 عدوم 1خنالدعا ,كاررعدفاظ دمع ,عل ناعنك 


0 


وكذلك نقل إلى العربية مؤلفان لأرخميدس: قياس الدائرة» والكرة والأسطوانة. وكان 
الكندي وبنو موسى”*' على علم بترجمة الكتاب الأول» بينما قام مساعدهم ثابت بن قرة 
بمراجعة ترجمة الكتاب الثاني. وفيما يخص كتب أرخحميدس الأخرى؛ أي في الحلزون. 
والكرويات والمخروطيات ٠‏ وتربيع القطع المكافئ. وفي الطريقة. فلا شيء يدل على معرفة 
لعلماء الرياضيات العرب بها. وهذه الملاحظة من الأهمية بمكان. ذلك لأن أرخخيدس أدخل 
في كتابه حول المخروطيات والكرويات». فكرة المجاميع التكاملية السفلى والعلياء التي تكمل 
إذ ذاك طريقة الاستنفاد (هم0وداقط<«8) . 


استجابت ترجمة كتابَي أ ريدس وكذلك شرح أوطوقيوس (كناأءه)نا8) (تمت ترجة 
هذه النصوص مرتين خلال القرن التاسع للميلاد)''' بوضوح لمتطلبات الكندي. وبني 
موسى ومدرستهم. وكان بئنو موسى ثلاثة إخرة: محمد وأحمد والحسن؛ وقد اهتموا 
بالهندسة ‏ وخاصة بالقطوع المخروطية ‏ وكذلك بالميكانيك؛ وبالموسيقى وبعلم الفلك. 
وضع هؤلاء الإخوة الثلاثة» وبالتحديد في بغداد؛ في النصف الأول من القرن التاسع 
للميلادء الرسالة الأولى بالعربية في هذا المجال. ولم تقم هذه الرسالة المعنونة قياس 
الأشكال المسطحة والكروية بإطلاق البحث بالعربية حول تحديد المساحات والأحجام 
فحسبء وإنما ظلت النص الأساسي للعلوم اللاتينية؛ بعد أن قام جيرار دو كريمون 
(عدهصغءن0 عل 2:0:غ6) في القرن الثاني عشر للميلاد بترحمتها. وتُفْسَم هذه الرسالة في 
الواقع إلى كلانه أجزاء . يتعلق الجزء الأول بقياس الدائرة» والجزء الثاني بحجم الكرة. بينما 
يعالج الجزء الثالث المسألتين التقليديتين: المتوسطان الحناسبان وتثليث الزاوية. 


فى الجزء الأول» حدد بنو موسى مساحة الدائرة بالتطبيق غير المباشر لطريقة الإنباء . 
ويبدو أنهم استعملوا ضمنياً قضية من الكتاب 311 من الأصول: (إذا كان لدينا دائرتان 
متحدتا المركزء كيف نرسم في الدائرة الكبرى مُضلعاً تكون أضلاعه متساوية وعددُها 
زوجي ولا تلامس الدائرة الصغرى؟» وفي هذا السياق برهنوا القضية التالية : 


«لنأخذ قطعة من مستقيم ودائرة؛ فإذا كان طول القطعة أصغر من محيط الدائرة» 
يمكننا عندئذٍ رَسْمّ مضلع مُحاطٍ ببذه الدائرة ويكون مجموع أضلاعه أكبر من طول القُطعة 
المعطاة؛ وإذا تجاوز طول القطعة محيط الدائرة» إذ ذاك يمكن إحاطة الدائرة بمضلع يكون 
جموع أضلاعه أصغر من طول القطعة المعطاة» . 


(0) انظر : ,3ع 562552 :كلءه لا بجع [7) .7015 18 ,بررلمرهءعه:8 عالا!عاء3 إه ( 21/1077 :دا «بقكنا ا نامة8» 
.443-46 .مم ,1 .أن ,(1990 - 1970 

(1) انظر: ك0 العلمعناقوء14 ع1 زقعلعستطععة ننه امقادع صحوهن) 5*للم تا -لهه نلعطمة 18 تلطوه ]1 

5ع مهل علغسنطءعة4» لصة ,53 - 7 .مم ,(1993) 3 .71 ,رؤإوممدمائطط هه مععدعاء5 عمأطعىك «رعء: © عطا 
عط زه دمع «عاء5 أمءأاماجعطاهط4! 112 4تااوجه كترفدكظ ,.له ,ععااعن84 .1 :كمهل «روعط2:2 د5عناوتاقصة لاجم 
.(1991 ,[.طص .م] :ممواعجقة) ععاءء :2 


ه١‎ 


ويبرهن بنو موسى بعدئلٍ أن مساحة الدائرة تعادل (2/).” ح ى (7 هو الشعاع 
و© محيط الدائرة) . لكنهم في هذا البرهان. م يقارنوا بين 5. و'5.. 5 < "ى) ومن ثم بين 
5 و"ى (5 > ”ىم لكنهم افترضوا أن (6/2). - 5 وقارنو! بين © وك (© < ©) وبين © 
و” (» > 7). مكتفين» بالتالي» بالمقارنة بين أطوال. 

وني هذا السياق قدم بنر موسى شرحاً لطريقة أرخيدس في الحساب المقرب ل *. 
واستخلصوا العمومية في طريقة هذا الحساب. فقد برهنوا أن هذه الطريقة تعود إلى إنشاء 
متتاليتين : تدول(مه) و دجو(م0) حيث ,3 > به لكل ني متجاورتين (وعامع»2ز40) وتتقاربان 
نحو النهاية عينها: 277. نقصد هنا متتاليتين يمكن كتابتهما على النحو التالي: 


17 17 
-2*.29 ح را ,ىف -22.31 ع بره 
0 7 


ولاحظوا أن بإمكان هذه الطريقة أن تؤدي إلى أي درجة مبتغاة من الدقة: «من 
الممكن أن يوصل بهذا الوجه بعينه إلى أية غاية يراد بها من التدقيق في هذا العمل»”" . 
وحددراء بطريقة ممائلة لتلك التى طبقت فى حال مساحة الدائرة؛ المساحة الجانبية للكرة. 
هنا أيضاً استندواء بطريقة غير مباشرة إلى قضية من الكتاب القالة 611 من أصول إقليدس» 
تفيد أنه إذا كان لدينا كُرّنان متحدتا المركزء يمكننا في الكرة الكبرى إنشاءٌ مجسم يُرِلِدُه 
دورانُ مضلع منتظم حول قطر من الكرةء يمر برأسين من المضلع» بحيث لا تلامس أوجه 
هذا المجسم الكرة الصغرى. وهنا أيضاً تختلف طريقتهم عن طريقة أرخميدسء ولو أن 
الأفكار الأساسية هى عيئّها. وقد برهنوا مبذه الطريقة أن المساحة الجانبية للكرة تعادل أربعة 
أضعاف مساحة الدائرة الكبرى في الكرة؛ أي 2مم4. أخيراً يحدد بنو موسى حجم الكرة» 
«كضرب نصف قطرها بثلث مساحتها الجانبية أي 72 (4/3)». ولنذكر أخيراً أن بني 
موسىء نسبوا لأنفسهم الدراسات التي تخص هذا الجزء من المقالة كما الدراسات المتعلقة 
بتثليث الزاوية 1/84 وهو موضوع تجدر الإشارة إليه؛ أما الحساب المقرب 7 فلقد اعتبروه 
اقتباساً عن أ ريدس واعتبروا أنهم مدينون لمنلاوس بعملية نحديد قطعتين مستقيمتين بين 
قطعتين أخريين معطاتين بحيث تتوالى القطعات الأربع في تناسب . 

وتابع معاصرو بني موسى وخلفاؤهم؛ بنشاط جادء البحث في هذا الحقل. فلم 
يكتفي الماهاني بشرح كتاب أرخميدس الكرة والأسطوانة؛ بل تصدى لتحديد قطعة القطع 
المكافئ. ولم يصل إلينا نص اماهاني هذا. 

وكان لثابت بن قرة (ت ١0١1م)‏ وهو مساعد لبني موسى» إسهام كثيف في هذا 
الفصل. فكتب على التوالي ثلاث مقالات: كُرِسَتْ واحدة لمساحة قطعة من القطع المكافئ» 
والثانية لحجم المجسم المكافئ الدوراني؛ والثالثة لقطوع الأسطوانة ومساحتها الجانبية. 


في المقالة الأولى» ولتحديد مساحة قطعة من القطع المكافئ» بدأ ثابت بن قرة» وهو 


(0) انظر : المصدر نفسه . 


6> 


على غير علم بدراسة أرخميدس عن هذا الموضوعء ببرهنة إحدى وعشرين مقدمة؛ منها 
حمس عشرة حسابية. ويدل فحص هذه التمهيديات على معرفة ثابت بن قرة الأكيدة 
والدقيقة لمفهوم الحد الأعلى لمجموعة أعداد حقيفية مربعة» ولوحدانية هذا الحد. فقد 
استعمل ثابت بن قرة» لتمييز الحدٍ الأعلى. الخاصية التالية : 


لتكن 480 قطعة من قطع مكافئ» و48 قطرها المقابل ل 80 (الشكل رقم 
.))١-1(‏ يمكنسا أن نقابل كل عدد مُعطى ع. (0 < 6) بتجزثئة 24 ,0)ء 
وا .. .عونا ها للقطر 41 تكون معها: 

(مساحة 840) - (مساحة المضلع 0:-1:...1 41 رتطيظا...-.815) < ع. 


أي» بتعبير آخر» تكون المساحة 840 الحد الأعلى لمساحات هذه المضلعات . 
0 


ا 


2 


م 


1 


8 


الشكل رقم )١  1*(‏ 
ويبرهن ثابت بن قرة بطريقة شديدة الدقة أن د مساحة 88/140 هى الحد الأعلى 
لمساحات المضلعات المذكورة سابقاً. فيتوصل أخيراً إلى مبرهنته التي تنص على أن القطع 
المكافئ لانهائي؛ إنما مساحة أي من أجزائه تعادل ثلثي متوازي الأضلاع الذي له قاعدة 
الجزء وارتفاعه عينهما* . ونعرض تصميم برهانه في ما يلي: لتكن "5 مساحة الجزء من 


(4) انظر: ثابت بن قرة» في مساحة قطع المخروط المكافئ (مخطوطة. القاهرة» المكتبة الوطنية» رياضة 
.)4٠‏ الورقة .218٠‏ 


و 


القطع المكافئ 22 و5 مساحة متوازي الأضلاع ذي القاعدة والارتفاع عينهما. 
إذا كانت 5 عوك إذ ذاك يكون لدينا حالتان: 

”0 5 < و 
فنأخذ ع. (0 < ج)» بحيث: 

)0 ء - 8-25 


وبئاء على تمهيدية بُرْهِنّت سابقاًء يوجد عدد طبيعي ١27‏ يُفابل هذا الع» بحيث يوجد لكل 
عدد « (حيث // < )2 2 مساحته بر يكون معه: 


ف ع > ,5 - اق 
فنستنتج من )١(‏ و(5): 
1 06 
من هنا يكون: 
2 
3 
ولكن» بناء على مقدمة أخرى» كان لدينا: 
2 
< 3 : 
فمن هنا يكون التناقض» فتكون العلاقة '5 > 5ج مستحيلة . 
ب 05> 
ليكن 0 < ع بحيث يكون: 
فرق - "و و2 


وحسب تمهيدية مُبَرْهِنةِ سابقأء يوجد لهذا العدد 6» عدد صحيح 37ل بحيث يكون لكل 
«» (حيث 27 < 5), قطعة ,2 من القطع المكافئ مساحتها ,5 بحيث يكون: 


650 > 
فمن (1) و(5) نحصل على : 
6 > وى - (ع + '8) 
من هنا يكون: 
5.٠‏ > 'ق 


6 


ولكن .2 محاط ب2» فيكون بالتالي "5 > .5:ء ومن هنا يكون التناقض . 


ارتكزت طريقة الإنهاء التي طبقها هنا ابن قرة» كما يمكننا رؤية ذلك» على خواص 
الحد الأعلى وخاصة على وحدانيته. فلقد أراد ابن قرة أن يُبَرهِن أن "ى - 23 <؛ استناداً إلى : 


)0( "3 > الحد الأعلل ل رج (50) . 
مب 5 > الحد الأعلى ل رد (م5) . 


في الواقع؛ نَسْتَبِين في طريقة ابن قرة» الفكرة الأساسية لتكامل ريمان (ممقدع:»). 
ففي الحالة الخاصة التي نعتبر فيها أن قطر القطع المكافئ هو محور هذا القطع» تعود طريقة 
ابن قرة إلى أخذ تجزئة 6 «-م4©1:62....©6 ح ء للقطر 41 (انظر الشكل رقم  ١5(‏ 7)), 
ومن ثم إلى أخذ المجموع : 


ل 6 


0 9 (1-: 46 6 4ر2 5-5 5 


1ع 
وإلى برهان أن لكل م (0 < ع)2 يوجد »© بحيث يكون الفرق بين مساحة 4072 وم5 
أضفر من غ: وأحيرا» ونتعبير آخر» إل تبيان أن :5 يتقارت نخو قنة هذه المساحة تبعا 
للمصفاة التي تحددها التجزئة © ل 472 . 


الشكل رقم 1 ؟) 
إن ما سبق يمكن نقله إلى لغة التحليل الرياضي كما يلي: ليكن :2 الإحدائي السيني 


©6ع» 


ل :© ولتكن ()/ ح ‏ معادلة ألقطع المكافئ. من الممكن عندئذٍ كتابة ,ى على الشكل : 
قالخ لسكا1 زرب - بوه - ,و 


0 
ال 


وبما أن: 


> /):( 


(::ت) ل + (د )ل 
عت 5ك ( درق ر 


و / متواصلة؛ نستنتج إن ار لت زكا/ + (حمهال 
هي قيمة تبلعُها / عند النقطة ,6 من الفسحة [نتة,:-يتت] . عندهاء يمكن ل ,5 أنْ نُكْتَب على 
الشكل : 
:2 > و6 > روت و (7)6(دىت - يهار 3( - وى 
ا 

والذي ليس سوى الملجموع المنتخدم في تعريف تكامل ريمان (ممدصصعءنة) للدالة ثم . لنذكر 
أخيراً أن تربيعٌ ابن قرة» مع إعطاء تعريف القطع المكافئ؛ مكافئ لحساب التكامل 
تك #” مأ . إليكم ما كتب اللمؤرخ المماصرء أدولف ب. يوشكيفيتش 8 .8) 
(طعاثاءءاطععلاهلا. عن طريقة ثابت بن قرة: «بفضل هذا الأسلوب. أحيا ابن قرة طريقة 
طواها النسيان» وهي طريقة احتساب المجاميع التكاملية. فضلاً عن ذلك» احتسب ابن 
قرة» فعلاء بواسطة هذا الأسلوب. وللمرة الأولى التكامل تك" / عند إعطاء قيمة كسرية 
للأس «» أي تك 4ش 0/ . وخلال فيامه بهذا المسعىء عَمدَ كذلك» وللمرة الأولى» إلى 
بتقسيم فسحة التكامل إلى أجزاء غير متعادلة . نذكر هنا أن فيرما (20مه5) عَمَدَ في أواسط 
المرن السابع 2 للميلاد» إلى تربيع المنحنيات "م جع رق (مع 1 غج /72)ء بأشلوت 
مشابهء يقضي بتقسيم المحور السيني إلى قطعات تشكل متسلسلة هندسية”"' . 

لم يتوقف إسهام ابن قرة في هذا الفصل عند هذا الحد. فقد عمد إلى تحديد حجم 
المجسم المكافئ الدوراني (دهنانامنغ» عل ء10هاهطهمة0). وهنا أيضاء تبدأ الدراسة بعددٍ كبير 
من التمهيديات (خمس وثلاثون). استعان ابن قرة» لتحديد هذا الحجم. بجذوع مخروطات 
متجاررة» تَحَدِدُ قاعدائها تقسيماً لقطر القطع المكافئ ‏ الذي يولِد المجسم المكافئ الدوراني ‏ 
ونتتناسب فسحات هذا التقسيم مع أعداد شفعية متتالية تبدأ بالواحد. وتكون ارتفاعاته 
ساون 

ويعتمد ثابت بن قرة أخيراًء في رسالة حول قطوع الأسطوانة ومساحاتهاء دراسة 
مختلف أنواع القطوع المستوية لأسطوانة قائمة ولأسطوانة مائلة؛ ويحدد لاحقاً مساحة 

(9) انظر: انطقط] معطء دعلق سمغ نماكم قدمناهه نمسمعاغل كما مده عأه31» ,تلعختاء ططءعددولا .2 40014 


(1964) 66 .20 ,17 .701 ,عع اهاعى دعل 0376 اعفء اك كع أه:ممااهادءاانا وعنااباء 4 «رهونا0 و16 


5ه 


الإهليلج ومساحة القطعات الإهليلجية» ويبحث في المقاطع العظمى والصغرى للأسطوانة 
وفي محاور هذه المقاطع؛ ويحدد أخيراً مساحة جزءٍ من المساحة التي يحدها مقطعان 


سمط سا يات ها 
0 ألا سكل وكدكم 3 رطب ارم لمكم عمل وج 


الصورة رقم )١  ١(‏ 
ثابت بن قرة؛ كتاب في قطوع الاسطوانة وبسيطها 
(اسطنبولء. مخطوطة آيا صوفياء» 48737). 
طور ثابت بن قرة الحساب اللامتناهي في الصغر تطويراً كبيراً. ففي هذا الكتاب 
يبرهن على أن مساحة القطع الناقص ‏ إذا كان نصفا سهميه مساويين له و 
مساويةً لمساحة دائرة شعاعها طول . ويحدد أيضاً مساحة أي قطعة من فطم ناقص» 
رذلك باستخدام منهج الاستنفاذ وبواسطة مفهوم كشف عنه ثابت بن قرة: 
«التحويل الأفيني»: فضلاً عن «التحويلات الأفينية المتكافثة» لمعرفة مساحة السطح 
المحصور بين قطعتين مسطحتين من اسطوانة دائرية مائلة . وهذه النتيجة مكافئة لرد 
تكامل لقطع ناقص إلى تكامل آخر. كل هذا يسمح لنا برؤية مدى ها وصل إليه 
هذا الحاب في الرياضيات العربية. 


5ه 


من المستحيل أن نستعيد هنا نتائج هذه المقالة الغنية والعميقة وبراهينهاء #كالبرهان 
الذي يدل به ثابت بن قرة على أن «مساحة الإهليلج تعادل مساحة الدائر ة التي يعادلٌ مربعٌ 
نصف قطرها جداءً أحد محاور هذا الإهليلج بالآخر؛ أي له 7؛ حيث + وة نصف محاور 


هذا الإهليلج. 


هكذاء تقدم البحتُ في التحديدات متناهية الصغر تقدماً ملحوظاً مع ثابت بن قرة» 
فعمل خلفاؤه جاهدين على تطوير مكتسباته؛ ومن هؤلاء حفيد ثابت ابن قرة»؛ إبراهيم بن 
سئان ؛ والقرهي وابن سهل وابن الهيثم . 


ولقد لاحظنا سابقاً أن ثابت بن قرة أدخل مجدداً تصور المجاميع التكاملية. فهذا 
التصور وٌجِدٌ عند أرخميدس»ء بالتأكيد» وإنما في مقالاته غير المنقولة إلى العربية . يبقى أنه 
يمكن الدراسة المعمقة للمقاليْن المنقولين إلى العربية أن تضعٌ على طريق هذا الاكتشاف 
المجدد» عالم رياضيات بمستوى ابن فرة. وأكثر من ذلك»؛ فالمجاميع التكاملية لثابت أكثر 
شمولية من مجامبع أ ريدس ٠‏ حيث إن ثابت اتخذ تقسيمات هي فسحات ذات أطوال غير 
متعادلة بالضرورة. أما فيما يخص دراسته للمجسم المكافئ» وحيث عمل دائماً بالمجاميع 
التكاملية» فهو لم يأخذ على غرار أرخيدس». أسطرانات متعادلة الارتفاع» وإنما أخذ في 
الاعتبار مخروطاً وجذوع مخروط لها الارتفاع عينه. وقاعدات لها نسبة الأعداد الشفعية 
المنتالية بدءا بالواحد. 


وقد تابع خلمَاءُ ابن قرة إسهامّه بنشاطء كما قلنا سابقاً. كحفيده إبراهيم بن سنان. 
لم يعش عالم الرياضيات العبقري هذا سوى ثمانية وثلاثين عاماء ول يُطِقْء حسب آقواله 
الخاصةء 'أنْ يكون للماهاني دراسة أكثر تطوراً من دراسة جد <ي>» دون أنْ يذهب 
أحذنا إلى أبعد مما ذهب هو إليه»"' '2. فهو يريدء إذاًء إعطاء برهان أقصرء ليس فقط من 
برهان جده الذي احتاج إلى عشرين تمهيدية» كما رأينا سابقاء وإنما أيضاً أقصر من برهان 
الماهاني . وقد بنى إبراهيم بن سنان برهانه عل قضية اهتم ببرهنتها سابقاً فحواها أن التحويل 
التآلفي (الأفيني) لا يُبدِل تناسب المساحات . 


تعود طريقة ابن سنان إلى النظر في المضلع كمجمرع 1 - *2 مثلثات؛ والُحاط 
بمساحة القطع المكافئن» حيث .ه هي مساحة المثلث 801 » ام هد يوت 
1000 . وهلم جرا (الشكل رقم (؟١‏ *0). يبرهن ابن ستان أنه» إذا كان مه ويه 
مضلعين مُحاطَينٌ كل بدرره بالمساحتين © و '© من القطع المكافئ. يكون : 


يدن 


الصورة رقم (16 - ؟) 
ابراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة الحراني» في مساحة قطع المخروط المكافئ 
(القاهرة» مخطوطة المكتبة الرطنية » رياضة .)8١٠‏ 
إلى عشرين مقدمة. ولهذا أراد حفيده ابراهيم بن سنان تعديل المنهج» ومن ثم فقد 
استعان بمفهرم «التحويل الأفيني» الذي سمح له بحل هذه المسألة بعد ثلاث قضايا 
فقط. وهذا يشهد لنا كيف كان البحث الرياضي في القرن التاسع والقرن العاشر 
يتحرى فى نفس الوقت اكتشاف الجديد وردقة البرهان وأناقته . 


4 


ل كي . 
ل د صا - - 
21 قز [علسانا 0 
ومنها يستنتج: 
1[_يهحيه 1_به-ه 1 
8 يه 220 22084222 
7 4 
ويحصل أخيرا على : 0ج > 0 . 
0 
6 و 
3 3 


الشكل رقم 1١١‏ ”7) 


نلاحظ أن إدخال التحويل التآلفي هو الذي سمح باختصار عدد التمهيديات 
الضرورية إلى اثنتين . 

في القرن العاشر للميلاد؛ استعاد عام الرياضيات» العلاء بن سهل”'": تربيع القطع 
المكافئ» لكن رسالته مع الأسف لا تزال مفقودة. وفيما يعود إلى معاصره القوهي. فإنه 
عند إعادة درسه لتحديد حجم المجسم المكافئ الدوراني» يكتشف مجدداً طريقة أ ريدس . 
فعند دراسة المجسم المكافئ الدوراني أخذ أر خيدس بعين الاعتبار أسطوانات لها الارتفاع 
عينه. بينما لجأ ثابت بن قرة» كما رأينا ذلك سابقاً» إلى جذوع مخروطٍ متجاورة تحيد 
فاعداتها تقسيما لقطر القطع المكافئ الذي يولد المجسم ‏ وتكون فسحاتها تناسبية مع 
الأعداد الشفعية المتتالية بدءاً بواحدء وتكون ارتفاعاتها متساوية. ولكي يتوصل 
القوهي""", كما يُعلِنء إلى اختصار عدد التمهيديات التي برهنها ثابت بن قرة من حمس 


(١١)انظر:‏ .«قعطهعة كعناونا تطغ طق« كع1 عمقل عنلغسنطءب قي _لعطوو 
)١١(‏ انظر: .ا نره 11 -له ط! 'ل تعيجأامادوغراهم دجي ,لغطوع 1 


وثلاثين إلى اثنتين» استعاد» بشكل مستقل» الجاميع التكاملية كما ورّدّت عند أرخحخيدس . 
وتختلف طريقته عن طريقة أر ميدس فقط فيما تبقى من بعض النقاط التفصيلية: بالأخص 


عندما بَوجِبَ البرهان عل إمكانية تصغير الفرق بين الأسطوانات المحاطة والأسطوانات 
المحيطة. قدر الابتغاء. 


لحا ةلي ع راط ةم سار لطبو 
0 
لوؤت كم الور فهرم سيد نام لاصاسية 
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ريد واج اهطحا ئلم ط 27 يجيد ماله : 
لد سعير :20 الاسام الب.ءء 00 سقو وو راصمرلٍ 
ب »لمعه “ااه وجوه موا السك ميدع صوص 
ار 32 وج تبج واد كاه .نا 6 ليمع مإصكف 
موه أمعء 5 لشب وله #مضت لما خيا! متب ا 0 
دح 0 تسم لاه له مياد ع امم ماح 5 : نحداء ا «سعوم ةكد 
تماق رط الم لاط ساس لم جام شرل حزمف 
أسية مرسعوب *رءة 1-7 ارعليه ٠‏ للم لاسلس االناقة 
عليه إن «ه. بأراخصه سل عوادم امول لت اروص وأ 
: 7 ' ص( اسهرا اط هلم رايمة 
ا 0 
ال 0 كك ع 


الصورة رقم فد شري 
أبو سهل ويحسى بن رستم القوهي؛ في استخراج ماحة المجسم المكافئ 
(اسطتبول» مخطوطة آي صوقياء "5/7). 

م يتوقف ثابت بن قرة عند قياس القطع المكافئ» بل طبق مناهج حساب 
اللامتناهيات في الصغر التي طبقها على أشكال أخرى» وخاصة المجسم المكافئ. 
ولكن لتحديد حجم المجسم المكافئ؛ اضطر ثابت بن قرة إلى استخدام مس 
وثلاثين مقدمة. ولهذا أخذ القوهي ‏ الذي عاش في النصف الثاني من القرن 
العاشر ‏ في الكشف عن مجاميع تكاملية مختلفة عن تلك التي استعملها ثابت 
لحساب حجم المجسم الناتج عن دوران القطع المكافئ حول سهمه. وم يحتج 
القرهى فى بحثه هذا إلا لمقدمتين ففط. 
وعمم ابن الهيثم من بعد هذه الدرامة؛ كما أنه حسب حجم المجسم الناتج من 
دوران القطع المكانئ حول أحد خطوط الترتيب» وهذا أصعب بكثيرء فهو مكافئ 
لحساب 4ثئة 8/ الذي نسب إلى كفالييري وكبلر. 


أهه 


الصورة رقم  1١5(‏ 4) 
ابراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة الحراني» في ماحة قطع المخروط المكافئ 
(القاهرة. مخطوطة المكتبة الوطنيةء رياضة .)4١٠‏ 
أراد ابراهيم بن سنان حفيد ثابت بن قرة تعديل منهج تحديد مساحة قطع المخروط 
المكافئ فاستعان بمفهرم «التحويل الأفيني» الذي سمح له بحلها واختصارها من 


ويستعيد خليفةٌ ابن سهل والقوهي”""'؛ عام الرياضيات والفيزياء الشهير» ابن الهيثم 
(ت ٠4١1م)‏ برهان حجم المجسم المكافئ الدوراني؛ وكذلك البرهان المتعلق بالحجم الذي 
يولِدُه دررانٌ قطع مكافئ حول خط الترتيب. ولنلق نظرة سريعة على هذا النوع الثاني» 
الأكثر صعوبة من الأول. يبدأ ابن الهيئم» للتوصل إلى تحديد هذا الحجمء ببرهان بعض 
التمهيديات الحسابية: مجاميم القوة ل 2 أعداد صحيحة متتالية» لإيجاد متباينة مزدوجة هي 
أساسية لدراسته. ويحصل بهذه المناسبة على نتائج تُعتْبَر حدثاً بارزاً في تاريخ علم الحساب. 


(1) المصير نفسه؛ ر -«لامي «رع3:8501010م ال عتتاكعتم هأ أء متقط زو -لة و5طل» رلعطقةظ ألطومهظ 
-191 .جع ,(1981) 5 .أولا ,عءتعاء3 عنطه :4 إه برروائةك]1 ع[) «مل اهمد 


؟وهه 


وخاصة منها المتعلقة بمجموع أية قوة صحيحة لأول © أعداد صحيحة متالية: 


1 )0 
حم 


الشكل رقم ١5(‏ - 4) 
ويبرهن فيما بعد المتباينة التالية : 


! ال 12 + > “(1 + م)(1 + ع 1 +1 )01 


ولنأخذ الآن المجسم المكافئ المولّد من دوران القٍطعة 480 من القطع المكافئ ذي المعادلة 
ترهظ ح به حول خط الترتيب 80. ولنأخذ التقسيم -وىءيو(:) ح مم2 مع :: - "2 للفسحة 
[ذ,0] حيث الخطوة / تساوي: 
م 
م ج02 
ولتكن ,34 النقاط من القطع المكافئن ذي الإحدائيات الصادية :1 والسينية :2 بالترتيب. 


انضع : 


فيتأتى : 
( س قو) ثم ع (ن - *6)ط < .م 

ويكون لدينا : 2-1 
“ل د تو) قم رلا دء]1 

إن 

و 2-1 
قو قم) تطنماع ١‏ - ,0 

1-0 


هم 


ولكننا نحصل » حسب التباينة (1)» عل : 
8 
4 04 اللكاكم 
6 > اج > م1 


حيث 204.5 - /1 هو حجم الأسطوانة المحبطة. 


وفي لغة مختلفة عن لغة ابن الهيثم يمكننا أن نعبر عن ذلك كما يلي: على اعتبار أن 
الدالة تم > (7)و متواصلة على إن شع عات ابن الهيئم مكافتاً لما يل : 


حجم الممجسم المكافء *(42 - ثم 1 رق ب ح مان 


من هنا 0ن + 26272 - 5 هنا > (ص)ه 
6-21 
0 
ومن هنا رول كن + 2022 - 4م )تيز / > ع (م)ن 
0 
2 8 8 
من هنا أخيراً لاح - اناج حر - زمان 


حيث /آ هو حجم الأسطوانة المحيطة. 

لم يقف ابن الهيثم عند هذا الحد: فَالتَفْتَ محدداً نحو المجسمات الصغيرة المحيطة 
والمحاطة المستعملة للمقاربة» بهدف دراسة مسلكها عند الازدياد اللابائي لنقاط التقسيم . 
وَْحَد أنفسَنا هذه المرة أمام أفكار واضحة حول اللامتناهي في الصِغْر؛ وهذه الأفكار دالية 
بشكل ماء حيث إنها تدور صراحة حول مسألة السلوك المقارب لكائنات رياضية نبحتُ فى 
تحديد تخيراتها . ١‏ 

ويطبق ابن الهيثئم الطريقة عينها في تحديد حجم الكرة. وهنا أيضاًء نذكر إعطاءه 
صيغة حسابية الاتجاه لطريقة «الاستنفاد' (ههناأةنا869). ففي الواقع يبدو في بحثه دور 
الحساب أكثر صراحة وأغمية مما في أعمال أسلافه. لكن لننظر الآن إلى طريقته من ورجهة 
نظر الحساب التكاملٍ. لااستخلااص الأفكار المؤسِسة لها. 


أخذ ابن الهيئم كما رأيناء لتحديد الأحجام الدورانية حول محور معطى؛ مقاطمٌ 
أسطوانية مخاطة ومحيطة» يكون محررها هو نفسه محور دوران المجسمات المدروسة. وهذا ما 
يتبح تقريبات بالنقصان وبالزيادة للحجم الملقصو د احتسابه بمجاميع تكاملية - يجاميع داربو 
(«ناوطعة )1‏ عائدة للدالة التي تقابل المنحنى ١م‏ مولّد للمجسم الدوراني المدروس. فمن 
أجل احتساب حجم الكرة؛ مثلة ينظر في المجاميع : 
1-1 
(ن7 رمه ,[)2 د (دنه - :)ةا ر 8 ,1 


ان 


هه 


(كبار و0 2 5-5 (1-نته ا 62 20 - 0 
لنلاحظ أن الدالة / رتيبة» بحيث تكون :7 و:424 قيمئّي / عند طرفي الفسحة ذات المرتبة 8 
من التقسيم ؛ وك هي الدالة المحددة كما يل : 
زيم ح (نه - تزيم - (ع)ر 


دنلا - (2)ل ونه د 14ل ١‏ نع  /)2(‏ /5«ة ح بام 
>> 2 > 22-1 2 > 2 > وروت 


55 1م* عن لكك 


انلشكل رقم 565 ©ه) 
من جهة أخرى, يستعمل ابن الهيثم فيما بعد الْتَباينتينُ : 


ع0 > >كءآ 
ويبرهن أنه» لكل 6 > 20 يرجد ل بحيث يكون لكل « > 287 . 
»> > نسحن ر م> صوق نه 


ثما يغبت أن .5 تتقارب إلى 2 وكذلك بالنسبة إلى ,6؟ أي أنه لدينا فعلا: 
2 
جه(م)1 ] -ه 
0 


وبتعابير أخرى» يتكاناأ حساب ابن الهيثم مع حساب تكامل بسيط ل «كوشي ‏ ريمان» 
(مقووع 13 -لإطعن 2 0)) . 


6060086 


ولكن؛ يتوجب على هذا التكافؤ الرياضي ألا يخفي التساؤل التالي : لماذاء بعد تحديده 
هذه الأحجام بواسطة هذا التكاملء لم يقم ابن الهيثم أبداً بالرسم الواضح للخطوط الكبرى 
لطريقة عامة؛ في سبيل تحديد أحجام أو مساحات أخرى؟ بالتأكيد لا يمكننا الاكتفاف 
للإجابة عن هذا التساؤل بشكل مُرْض» بإثارة موضوع احتياجات ابن الهيثم. فصحيح أنه 
لم تكن هناك حاجة تفرضء في مؤلفه الرياضي؛ والبصري» والفلكي. احتساب حجم 
المجسم المكافئ ولا حتى ح الجد الزائدي القطع الدوراني مثلا. إذاًء علينا أن نعزو 
غياب رمم كهذا إلى الطريقة عينها 


يمكننا فعلاً أنْ نذكر أن ابن الهيئم - كما أسلافه فيما يتعلق بالمساحات ‏ قد لجأ 
دائماً إلى مجسم آخر معروف الحجم؛ يستطيع مقارنته مع المجسم الذي يدرسه. وهذه المعرفة 
المْسبَقة لمجسم المقارنة ليست البتة وليدة ملاحظة ظرفية أو وسيلة تجريبية : لقد أتاحت لابن 
الهيثم» كما لأسلافه» حساباً فعلياً - مباشراً وصحيحاً ‏ لنهايات مجاميع داربو (5ناه123:6) 
المقابلة. لكن مجسمات المقارنة هذه قد لا نوجد بالضرورة فى الحالة العامة؛ ما يجعل 
الأدوات الرياضية التي ارتكز إليها ابن الهثيم غير كافية للحساب الفعلٍ لمجاميع داربُو. إذا 
هناك عائق داخلي يطبع طريقة ابن الهيثم؛ غير أن الحذّر واجب في المبالغة في تأثير هذا 
النقص الذي سيع وض عنه إدخال أكثر كثافة لعلم الحساب. فإذا كان استخدام الحجم 
«المرجع' يدل فعلاً على التقليدٌ الأرغيدسي» نالانعطاف الحسابي» الآخذ في التنامي في 
التقليد العربي؛ يدل على أن المقصود لم يعذ بالتمام الإرث الأرعيسي. فقد توقفت الهندسة 
عن قيادة خطوات ابن الهيئم وتسلم علم الحساب زمام القيادة» ووضعت التمهيديات ضمن 
تصور حسابي للأشكال. 


في هذه الدراسة» نستطيع ملاحظة تطور أساليب هذا الفصل الرياضي وتقنياته في: 
الرياضيات العربية. فلقد رأينا أن ابن الهيثم» في أبحاثه عن المجسم المكافئ؛ قد حصل 
مثلاً على نتائج ينسبها المؤرخون لكبلر 1©0م4) وكفالييري (##ذلة9ه0) . غير أن هذا 
الفصل من الرياضيات العربية يتوقف هناء وربما لعدم توفر رمزية فعالة في حيازة رياضبي 


ذلك العصر. 
تربيع الهلاليات 
يشكل التربيع الصحيح للهلاليات أي للمساحات التي نحدها قوسا دائرة واحدة من 
أقدم المسائل تتحديد مساحات السطوح المنحنية. وتعود هذه المسألة» حسب أقوال الشهود 


للميلاد - إلى أبقر اط الشيي (0105 ع4 216مءووم:11): أي إلى خمسة قرون قبل عصرنا. 


665 


وتقل ل في شرحه ل «فيزياء» أرسطو مقطعاً طويلاً لأرديم (6دغ0ن8)؛ 
تلميذ أرسطو؛ يحتوي هذا المقطم على نتائج أبقراط وطرقه. وهذا المقطع؛ الذي يثير عل 
كل حال عدة مسائل فقهية وتاريخية» لن نتطرق إليها هناء هو المصدر الوحيد المعروف 
لتاريخ هذه المسألة في الرياضيات الإغريقية» وهو يدل أيضاً على الإطار الذي طرحت فيه 
مسألة تربيع بعض الأهلة. في سياق تربيع الدائرة. 


وبعد سمبليسيوس بما يقارب الخمسة قرون» يعود ابن الهيثم تكراراً إلى الملوضوع 
عينه» أولا فيما يتعلق بتربيع الدائرة ومن ثم من أجل هذا التربيع بالذات فيما بعد. 
ويسترجع ابن الهيثئم هذا الموضوع في الحقيقة في ثلانة أبحاث تمت دراسة واحد منها إلى 
الموضوع من جديدء ليحصل على نتائج نُسِبِثْ إلى علماء رياضيات من القرنين السابع عشر 
والثامن عشر للميلاد. ولقد قاد الجهل بأعمال ابن الهيثم ‏ وخصوصاً مهذه المقالة الأخيرة. 
المؤرخين؛ عن حسن نية؛ إلى إصدار أحكام مغلوطة عن إسهامه في هذا البحث. 


كل شيء يدل على وجود نقطة انطلاق ابن الهيثم في النص المنسوب لأبقراط الشيي . 
ففي رسالته الأولى يبدأ بكتابة ما يلي: (إني لما نظرت أطال الله بقاءه سيدنا الأستاذ «أبقراط» 
(المترجم) وأدام كفايته وحرس نعمته في الشكل الهلالي المساوي للمثلث والذي ذكره 
المتقدمون في بديع خاصته وعجيب تركيبه حداني ذلك على أن فكرت في خواص الهلاليات 
وما يعرض فيها من غريب المعاني فألفت قولاً مختصراً في الأشكال الهلالية بطرق جزئية 
لاستعجال صاحب السؤال لي ولا قناعة بالجزئي من القول:!* '“. إضافة إلى ذلك. أرجت 
نتائج أبقراط الشيي في أعمال ابن الهيثئم. فهل علم بها بفضل «شرح؛ سمبليسيوس 
ل«فيزياء» أرسطو الذي قد يكون نُرْجِمَ إلى العربية؟ لا نملك الوئائق ق التي تتيح لنا الإجابة 
الواضحة على هذا السؤال”"'". رمهما يكن الأمرء لنلق نظرة على رسالتّي ابن الهيئم في 
هذا المجال. 


)١1(‏ :0!0:0) .كاه 2 ,كءأنمامءطاهلة عأءه07) إه بررمعن 4 ,طنوعة11 عأاانآ وقصمط؟1 ,ز5 

183-00 .مم ,1 .أه؟ ,(1960-1965 ,كوع22 002معقة01 :0.ه0:1) لقعاضاووة؟ ,(1921 رووعءط وملصع:ة01 

قام بكر 60اع86 .0) عام 1174 بنقل نص سمبليسيوس (قنائءنامهة5) إلى الالمانية : ,ماع جهعات0 

(1964 ,تعطلذ .>1 :مسدحاكء ط) عنساءاءع سوط عمط ]ااءتعدعن درا علقلو مع طاماط «عك د«ععوه ال سدن 

انظر أيفا فلل معان كتطومفع8 معطعونصع0نا8 ذعل دنا لمادععاءدء1 عناك» ,مععاءم8 رقناو 

«عل ماجطءارطلعوه©) لاج ااعأهلااى هاجلا ازءأاعلا0) «رؤونط صه؟ 2165 ىلأممصاط طععدال معطعلمة11 عمل 003035 

.400-49 .مم ,(1936) 80.3 ,علطتام تدع [اه 4( 

(15) المقصود رسالة لابن الهيثم «في الأشكال الهلالية». تم تحقيق هذا النص ونقله إلى الفرنسية 

وشرحه؛ وسيصدر في: 1 ابره 1ط -اأه أرل ك كعناوذاع 61 1(اهاج وء 77ل ,لعطمدج . ولاحقاكء 7 رسالة ثانية. 
يذكر ابن الهيثم نصه الأول كما يلي : «فالفتُ قولاً مختصراً في الأشكال الهلالية بطرق جزئية. . 

)1١(‏ يتكلم ابن الهيثم في رسالته الأولى عن «القدماء»! لكنه لا ينقل (بالمعنى 0 أي صورة 


/خدوعه 


تعود طريقة ابن الهيشم؛ في الرسالتينء إلى دراسة هلاليات تحدٌها أقواس ماء بحثاً 
عن تعادل في المساحات . فهو يُدَخْل دوائر تتكافأ عامة مع قطاعات من الدائرة المعطاة في 
المسألة: ويُعبر عن هذه القطاعات بكسور من هذه الدائرة. ويبرر وجود الدوائر التي 
يُدجلهاء رالتي عليه إضافتها إلى مساحات مُضلعة أو طرحها منهاء للحصول على مساحة 
مكانئة لمساحة الهلال؛ أو لمجموع هلالَيْن. 

فى الرسالة الأولى المقتضبة» ينطلقٌ فى القضايا الثلاث ١‏ و ” وه من نصف دائرة 
486 . لدراسة الهلالَيْن 1 و و5 اللذين يحدهما القوسان 48 أو 80 ونصف الدائرة. 
ويفترض أن القوس 48 يعادل سدس محيط الدائرة» ويثبت التائج التالية : 


1 1 
(480 )ا - (480 )0 د + رآ 
(عهقم)م ل + زوهما)ت ‏ يآ 
24 22 


050 + مآ - (480)ء! 2 + مآ 


الشكل رقم  ١6(‏ 5) 


بالترتيب إلى مساحتي الدائرة 480 والمثلث 4480. 


حت من صور أبقراط . غير أن نتبجته الأولى تبقى تعميماً بسيطاً لإحدى قضايا أبقراط التي ذكرها سمبليسيرس 
حسب نص لالكسندر مما يعقد المسألة بنوع خاص . نقصد هنا القضية ” من الرسالة الأول رالتي تظهر كذلك 
في مقالته حول تربيع الدائرة» رفي رمالته الثانية؛ القضية 4. 


مهم 


في القضية الثالثة من هذه المقالة؛ يعمم ابن الهيئم ببساطة برهان نتيجة أبقراط الشيي 
فيأخذ نقطة في أي مكان 8. من نصف الدائرة 4820 ويبين أن: (480 )”1 ع ور[ + رر] ؛ 


رفي القضية الرابعة؛ يدرس نسبة هلالين متشاببين. 


نذكر أن الهلالين رة ود الداخلين فى هذه القضاياء هما الهلالان المستركان 
لأنصاف الدوائر الثلاث 486 و 488 و8606 . 


تظهرء إذآء رسالة ابن الهيثم الأولى هذه وكأنها في الخط الذي يرسمه بحث أبقراط 
الشيي. وكذلك هي الحال بالنسبة م موي دوو معاي 
الدائرة”"" . نلاحظ أن ابن الهيثم؛ تماماً كما أبقراط الشيي؛ يستعمل تناسب مساحة الدائر 
مع مربع القطرء ومبزهنة فيئاغررس . في الحالتين» تلوس الهلالية المرافقة للمثلث القائه 
ومتساوي الساقين. وعلى الرغم من أن تفكير ابن الهيثم أكثر شمولية بقليل» فإن هذه 
الشمولية لا تعدل بعمق تشابه طريقته مع طريقة أبقراط الشيي . ولنذكر على سبيل التذكير 
أن المهم في رسالته عن «تربيع الدائرة» لا يكمن في النتائج حول الهلاليات التي درسها في 
هذه الرسالة (كما في رسالته الأولى)؛ بل إنه يكمن في تمييزه الصريح بين وجود مربع 
مكافئ للدائرة - أي وجود هذه النسبة غير المنطقة ‏ وبين إمكانية بناء هذا المربع أو هذه 
340 , 


رس م سم نية'*"2. فلم يحصل فيها ابن الهيثئم على 
حديد 100 وينقلها إلى 0 وباول 00 مختلف الحالاات على أنها 
(معلدظ) . 


منذ بداية هذه الرسالة» يعترف ابن الهيثم صراحة بأن حساب مساحات الأهلة 
يستدعى احتسابت مجاميم وفوارق تطاعات من دوائر ومثلثات تفتضى مقارنتها, بدورهاء» 
مقارنة لِنِسَب الزوايا ولِنِسَبٍ قطعات مستقيمة. ولهذا السبب بدأ بإثبات أربع تمهيديات 


(10) أو «تربيع الدائرة» (المترجم). انظر: -لة دطآ دعل عنخدمفه وعاءى! عنط» ,تعانة طءتمواء11 
(1899) 4ك .80 ,عاسالاءاط 4 عطعئاعهءع١:|-بأععاءهائالط‏ علتوبرطط 4ننها علهاه1«ع اه اط عقا الأإجططءع) 261 «رتهانة1] 
33-7 .مم2 
)١8(‏ انظر : نل2ط105 :0225 «راتتقطازة81-11 ص16 دماءد عمغطاصيزة 15 غء عوزاهمة'آ» ,لعطكقظ تقطيه 2 
نال 1801105 :82115) ملاوأدكماء معت '! 3 غاأناهذااته '| عك ع1ثأم0دمللام اء دعباب :1421:6761 .60 ,لعطقة1آ 
131-62 .وم ,(1991 ركهظتى 

(19) هذه الرسالة التي تحمل العنوان «رسالة في الأشكال الهلالية»؛ وْضعت وثُرجمت في: 
. درن لل-أت 5ل '0 دعناو ااه« غ6 اهاج دع جا ,لعطفد 8 


4ه 


عاندة للمثلث 480 . قائم الزاوبة 8 في التمهيدية الأولى» ومنفرججها في الثلاث الأخرى؛ 
وهي تمهيديات تدل على أن النقطة الأساسية في الدراسة باتت تعود إلى دراسة الدالة : 


رزو 


)01( 7 > >0 2--- (نم)ر 
-” 


يمكننا كتابة هذه التمهيديات مجدداً على الشكل التالي : 


7 الل اكيت 
وبديبي أنه في حال 4-5 - 0 يكون لنت كنت 
؟ ‏ لكن ,8 ح 8 دن 

فإذا كان © > ,8 > 2 > 6 يكون سنت تلك 

؟' ‏ إذاكان > #4 يكو ا تقد 


3 هنا يريد ابن الهيئم دراسة الحالة 7 - < 4 ؛ ولكن الدراسة غير تامة. فيبرهن أنه إذا 
علطتت ف يكنا عاد و3 كن تنه 


لين 514 
078 4 


جح و8 < ر8 


ويبدو أن هذه الدراسة الناقصة قد حجبت عن ابن الهيئم رؤية المساواة: 


12م 4رنمسنع 


4 81 


نلاحظ أن هذه التمهيديات» بربطها مسألة ترببع الهلاليات بعلم المثلثات» قد بدلت 
موقع هذه المسألة وأتاحت توحيد الحالات الاستثنائية. لكن النقص الذي أشرنا إليه» في 
هذه الطريقة؛: قد حجب إمكانية وجود أهلة قابلة للتربيع. ولنلقٍ الآن نظرة سريعة على 
قضايا رسالة ابن الهيثم الثانية . 


6 


في ثماني قضايا - 8 إلى 31١7‏ تتشارك التمهيديات كل اثنتين بعضهما مع بعضص» 
رفى كل الأحوال كانت الثلاث أفراس 480 و 488 و 800 متشابهة . لتكن © و0 
وو0 مراكز الدوائر المقابلة ؛ ولِنَضغ : 

'/2 - 2800 , 28 - 1408 , 20 - 1800 ع 140,8 ع 400 / 
مع ' > 8 ونه - 6 + 86 . 


الشكل رقم م 0 
يتحذدد الهلال 7 ب (8 03 والهلال ورآ ب (8,ه) 8 نأخذ بالاعتيار» إذل الحالة 


> ه؛ فيكون لدينا إذ ذاك القضايا التالية: 
١‏ مهما تكن ('68,8) مع 2 - 8 +8 يكون لدينا (8")2480 ح يآ + رآ ؛ 
5 في الحالة د - 8 - 8 يكون لدينا (8)480 ع ير + 1ط ؛ وفي هذه الحالة 


كرون لدينا > - ك0 والهلال الوحيد القابل للتربيع والذي قام بدراسته ابن الهيثم . 


في الحالة 6 > 8 لدينا (/()© - (220)480 - ريك 
و 1 

01 + (480)س1 2 وآ 
8 
8 

1 7 . 1 1 : 5 
و - في الحالة كرم يكون لدينا (2-00480- (21)480 ع لط . في هذه 


3ه 
1 68* 


تتعلق الدائرة (/2) بالنسبة 


الحالة تكون 


هك١‎ 


في الحالة 7 - “8؛ يكون لدينا 0048 7 940 - يل ؛ في هذه الحالة 
ةن 2 3 _ه 
كون 2 > بج . 


إلى هناء لم يستعمل ابن الهيثم في براهينه إلا التمهيدية ١؛‏ ولجأء لإقامة القضية 
التالية» إلى التمهيديات الثلاث الأخريات. وكانت فكرته القائدة هي في الانطلاق من 
النقطتين 14 و7/ على الدائرة ٠46‏ بحيث يكون: 
» -+ - 14170 - 8140 ا/ - 1480 


وفي تحديد نقطة 8 على 48 ونقطة © على 80 بحيث يكون 3/8//04 و 00// 1/0 ؛ 
فإقامة النتائج ليست ممكنة» فعلاء انطلاقاً من المثلث 480 كما في القضايا السابقة. 


الشكل رقم 1١‏ 8) 


وهكذاء لكل ثنائية (8,8) حيث 2 > “# + 8 حدد ابن الهيثم دائرتين (36) و(2) 
بحيث يكون: 


(0880) رباعي الأضلاع > (16) + وآ + ]دآ 
(088)ص ع 7 + رآ 
ويقوم فيما بعد بفحص الحالات التالية : 
إذا كان ' - 2 يكون: 
: (08) ما - (8ه0) + - (2) + وا ١‏ وط د رط , كاج - (2) 


فحن 


إذا كان كّ > 8 يكون (36) > (2): و(0©8)” - (2) - (ك) + و ؛ 
إذا كان > < 6 يمكن أن نحصل على : 

(8) > (2)2 و (7)008 - (2) - (16) يرل و (1:)008 > ررك 
أو على : 

(80)- (2): و(008)”م ديرك 
أو عل : 

(80) < (2)؛ و (164) - (2) + (1:)008 ديرلا و(1”)008 < مآ . 

ويوضح ابن الهيثم هذه النتائج فيما بعد بأمثلة» ثم يبرهن القضايا التالية: 


2 
إذا كان > - به و - 08-8 و م يكون لدينا: 


0480 5 480 )ا 1 


. 0 7 7 4 هه 4 مم 20 : 5 
0 إذا كان ب ع ه.» و جر ع 28 وج 0و7 -م6 و دم في هذه الحالة لا 
تكون الدائرة الطارئة كسراً من الدائرة (480)؛ 
7 7 7 11 به 11 هس 
5 - إذا كان 0+ م -< مه وح - 28 8 6 رجح صو ع حاقي هذه الحالة لا 


تكون الدائرة الطارئة كسراً من الدائرة (4860) . 

في القضايا اللاحقة» باستثناء القضية »7١‏ يدرس ابن الهيشم الأشكال المركبة من 
مجاميع أهلة وقطعات من مثلثات ومن فروقها. ويشير في القضية ١؟‏ إلى خاصية الهلال 
الذي ينتمى قوساه إلى دائرتيْن متعادلتَين. تنتج هذه الخاصية عن تحول (08ناةاكصة1) يجمع 
بين دائرتين وهي خاصية درسها ابن الهيثم في رسالته حول التحليل والتركيب”'". 


في رسالة ابن الهيثم الثانية» تسلك دراسة تربيع الأهلة. إذأء طريقاً آخرء طريقاً 


يقود فيما بعد إلى أولير (عادا8): بنقل المسألة نحو علم المثلثات» وبالاعتراف نوعاً ما 
بتبعيتها تجاء الدالّة .)١(‏ 


)3١(‏ انظر : عولزلههة نآ نتسقطائرع1 1-1[ و6ط1'ل كعناوتاقسغط ونه دعل عنطممدهانطط هآ» ,لعطمقظ تلطده1 
.31-0 .هم ,(1991) 29 ١٠61ل‏ ,كعامانعاء0 كعهلااء "0 ارذمء 007:1 ]ناا أاكاما'| عك دععاته|ة 14 «رعوغطادرة 15 )» 
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مسألة تساوي المحيطات 


إن القول بأن للفرص الدائري» من بين النطاقات ذات المحيط المعطى في مستوء المساحة 
الأكبر» وبأن للكرة» من , ين جنات ذاك المساعة الوائلية عينها قن القضاء اللي اكير 
يبدو حسب الشهادات المتأخرة( 3 » من معارف الماضي . غير أن بحتّ هذه المسألة لذاتها يعود 
إلى زينودور (260040:2): وكذلك إعطاء البرهان» وذلك في رسالته المفقودة حول الأشكال 
ذات المحيطات المتساوية””''. لكن. ولأسباب رياضية كما لأسباب تتعلق بعلم الكون؛ م 
تترقف هذه المسألة عن إثارة اهتمام علماء ٠‏ الرياضيات» والفلك. وحتى الفلاسفة. ٠‏ ورد .في 
هذا المجال» من بين . أسماء أخر هيرون الإسكندر ىِ ( معام "ل مصمع6 1م77 


(51) المقصرد شهادة سمبليسيرس. انظر: ماع© عل عذاعامإعاعك نط زاءاأمساى ,دعنانت ؟ه كنا اممنة 

.0 :نمنامعع8) 711 .01؟ جمععة:0) توعاء)ماكقة ضذ ومقامعصص0ك© ,وتعطتع11 [١‏ .1 بوذ لعائلة ,ماعمادع ومن 
12-17 قعص ]ز ,4/2 ,711 ,(1894 ,رعساعط 

«نمت البرهان» ليس فقط قبل أرسطو الذي استتخدم النتيجة < كقضية > مبرهنة» وإنما أيضاً من قبل أ رخخيدس» 
وبطريقة أكثر تفصيلا ‏ ب«ممع 726<7‏ من قبل زينودورء على أن بين الأشكال متساوية المحيطات» الأكثر 
أتساعاً بين الأشكال المستوية هي الدائرة؛ وبين المجسمات هي الكرة . يدل هذا النص كما ذكر شميدت» 
في : .هم ,(1901) 2 .01؟ ,معااممعبانمهاط معءعااهةاظ8 «رعفاع ستعمود1 تعل عالاعنطعقع0) كداف» ,التصطءك .الا 
١‏ 8 
على أن القضايا الأساسية قد عرفت قبل زينودورء وشميدت هو من لفت انتباه مؤرخي العلوم إلى نص 
سمبليسيوس . دفعت هذه الفكرة ج . موجيني 0عدعهه26 .1) إلى أن ينسب لزينودور الفضل فقط في إظهار 
«الخطوط العريضة ‏ سم7ن 2207‏ من مسألة تساوي المحيطات. وإل أن يستدل علكى تحديده لفئرة حياة عالم 
الرياضيات هذا في القرن الثالث قبل عصرنا. انظر : «,كعوعع نن! تعطء وعجنغص ارغم150 5عآ» باموعوه1ة .ل 
69-5 نرم ,(1961) 24 .آو؟ رعءغو “4 ,(ستوانام1) ك5عناواء«مائاط دععابعافم ,ءكامعتصوهها صتصاجعى 

(11) حول تواريخ زينودور لم نتقدم إليوم عن البارحة : بعد أ ريدس وتقبل يابوس . في مؤلنه : قناصصوط 

ا ل 0 1#3171ؤآ10131[إ110110 ا ل 
354 .ممع ,(1936 ,قصقع:ة/ قعنامؤأوممق وعم:وناطأ8 تعسمظ) 72 ,54 زنأدعا نل دن ,همهم 1ج 

يأخذ أ. روم (ه80 .8) بعين الاعتبار عدم اليقين هذاء ويحدد زمانه بين القرن الثاني فبل عصرنا 
والقرن العالث بعده. لا نسترجم هنا هذا الجدال الذي شارك به كانتور (:810©) رشميدت (ا4نصطاء5) 
وموجيني (7408606]6) وغيرهم. ومؤخرا. دفعت ممتارات خاطئة لديوقليس (1210155). بقيت محفوظة في 
صبغة عربية» إلى الاعتقاد بإمكانية الحصول على عنصر جديد في هذه المسألة. غير أن شيئاً من هذا القبيل لم 
يحصل. حول نص زينردررء انظر: ,ع لضقعال'0 صمغط1 ء ,2 عكانا ,.لن16 ,عتعلمم علق '0 كناممة2 
ع 9116 أاها(( 7141/16 071اأدمونجمء ها عل معط[ «علصرءعم ع|] عبد عة«فتيععء|4 "0 «مف 1 :عه عمجتو عسمدمن 
.(1821 ,[ه .5] تقمةظ) وملام .]81 ممم عوتهجمدع؟ ممتاءدائلةها ,ء6تءاماط 

(*)) انظر: .«ع ماعن وعم ه15 تعل مالك نطعوة0 عناض» ,التصطءة 
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كط 0 وبايوس 0 وثيون الإسكندري (ع م لسصقعرء له 'ل سمغط1)» 
لكننا نعتبر أن الأكثر أهمية هنا هما بطلميوس وثيون. ففي المجسطي ولتعزيز أطروحته حول 
كروية الكون» وهي أطروحة في غاية الأهمية في علمه الفلكي ونشأة الكون» يذكر 
بطلميوس النتيجة السابقة على أنها معروفة» ويقول: «بما أن» من بين الأشكال المختلفة 
رلكن متساوية المحيط» نجد الأكبر هي التي لها أضلاع أكثر» فمن بين الأشكال المستوية » 
تكون الدائرة هي الأكبرء ومن بين المجسمات. الكرة»" '2. أما ثيون الإسكندري فيوجز 
كتاب زينودور في تعليقه عل الكتاب الأول من المجحسطي. حيثء» وبعد طرح المسألة 
يقول: «سنبرهن المسألة بطريقة مختصرة» مأخوذة من برهان زينودور في رسالته حول 
الأشكال المنساوية المحيط”""2. نشير هنا إلى أنه حتى منذ العقود الأرلى للقرن التاسع 
للميلادء تم نقل المجسطي وكذلك تعليق ثيون الإسكندري إلى العربية . 

او جو ١‏ الوح ام هر م د وهذا ما 
يذكره في مؤلفه في الصناعة العُظمى». حيث نعاين بوضوح تأثير . فهكذاء وبعد 
ذكره الحظ أنه شرحها في كنابه عن الكرويات: «كما أوضحنا في كتينا في الأكر479. 
لكن ابن النديم”' ”' في القرن العاشر للميلادء يُعْلِمُنا أيضاً أن الكندي قد كرس لهذا الموضوع 
رسالة تحت عنوان الكرة ة هي أعظم الأشكال المجسمة والدائرة أعظم الأشكال المسطحة . 


لكن كتابات الكندي هذه ما زالت مفقودة» فلا يسعنا بالتالي تأكيد إسهامه. كذلك 
ليس ممكناً ذكرٌ البحث في هذه المسألة في عصره أو عند خلفائه» طالما ينقصنا شرح الفاراي 


(514) انظر ١‏ عقم عكتدجصةر! موناءا30عا ,عناوانه1[16ه: 100]/ؤأدمم0071 صآ اكتاعومءأ2]0 5نن0فن 612 
4 لعاماكضقعا ,اأكععما«ال4 كابروعءاما2 الإتطعامط عه ,9-10 .مم ,(1873 ,مممسصوط .ل :وموط) مصسادط ار 
9-0 بصع ,(1984 ,عواءكء؟ عم ضاءم5 عانه لا «ع1<) ععصرمه1 .[ ,0 نزط 222013160 
(15) انظر : هاى عاءلانقيزء|4 'ل :11160 اء عنتورعءط عك كع :0771711011 ,21لم3ععءاثة'ل كتممدط 
0 © 239 .جم رك عألاذنا ,عاوعوه :ال '| 
() انظر: .0 .ص ,40 1:121(1/6771211 11001أى01!!«0) هآ ,كناعقتطة اام 
لنلحظ أننا نقرأء في الترجية العربية للحجاجء. في بناية القرن التاسع للميلاد؛ ممطوطة ليدن 
(مء4ام1). 2328٠‏ الورفتان 2 . 4”, ما معناء: «بما أن الأعكيم بين : الأشكال المضلعة المحاطة بدرائر 
متساوية هي التي لها العدد الأكبر من الزواياء تكون الذائرة هي الأعثلم بين الأشكال المستوية والكرة هي 
الأعظم بين الأشكال المجسمة . . .» 
0" ) انظر  :‏ عل 6«ل1| «عاتجعمم عا على ءاتفاتمعءء|4 ك انمه 1 مك ععاماارء دهن .ع لمجي ءا 'ل ومغط1 
.« روقدةاداط عل عنب 67161 أله« جه[ اتومعارم»ء و[ 
(4١)مخطوطة‏ اسطنبولء آيا صوفياء .487٠‏ الأوراق 3407607 والورقة 8ه . فارن: أبو يوسف 
يعقوب بن اسحق الكندي. كتاب في الصناعة العظمى؛ ٠‏ تحقيق ونشر عزمي طه السيد أحمد (قبرص: دار 
الشباب. 2))١541/‏ ص 1١‏ . 
(19) كما يقول الكندي: «كما أوضحنا في كتابنا في الأكر». 
(0؟) انظر: 868 0ناءاتعصصة أغئم ,أكبطالءاه ثه)لك ,«نل2]ط-اه و15 مقطكآ م15 لمتتسسقطساح 
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الفيلسوف وعالم الرياضيات» للكتاب الأول لبطلميوس . وأول دراسة جوهرية لهذه المسألة 
وصلت إلينا هي دراسة عالم الرياضيات من أواسط القرن العاشر للميلاد وهو الخازن”'" . 


يبدو أن لازمة دراسةٍ الخازن وكذلك دراسات خلفائه» كما سنرى» هي علم الكون. 
يُفتح كتابه هذه تحديداً على قولٍ لبطلميوس أنينا على ذكره؛ ليتابع بتسع تمهيديات» تدل 
وحدها على أن الخازن وإن كان على معرفة بنتائج زينودور الموجودة في موجز ثبون» إلا أنه 
مع ذلك اتبع طريقة برهانية أخرى . فلنسترجع عرض الخازن بإيجاز. 

خصصت التمهيديات الأربم الأولى للخازن لإثبات أن مساحة المثلث المنساوي 
الأضلاع أكبر من مساحة أي مثلث متساوي الساقين له المحيط عينه . وينتقل في التمهيدية 
السادسة إلى متوازيات الأضلاع والمعينات» ويقارن بين مساحاتها ومساحة المربع ذي المحيط 
نفسه . ويأخذ في التمهيدية السابعة مثلّ الخماسي» وبرهن أن مساحة الخماسى يي المنتظم أكبر 
من مساحة ححاسي غير منتظم له المحيط عينه . 


وعند المقارنة بزينودورء لا بد من ملاحظة الفارق بين الطريقتين. يبدأ زينودور 
بمقارنة مثلث ما إلى مثلث متساوي الساقين لهما قاعدة مشتركة والمحيط عينه؛ للتوصل إلى 
التمهيدية التالية : «إن مجموع مثلئين متساوبي الساقين, متشاسين ولهما فاعدتان متباينتان» 
أكبر من مجموع مثلئين متساوبَيْ الساقين» وغير متشاببين» لكن لكل منهما محيط أحد 
المثلثثين المتشامبين» . 


إن تعبير «تساوي المحيطات» يشير هنا إلى أن مجاميع الأضلاع ؛ باستثناء القاعدات» 
متساوية. بيد أن تمهيديه زينودور هزه غير 0 ومن المدهش فعلا ألا يللاحظ أي 


من بابوس أو تيون خطأه هذا. فهل هنا الخطأ في أساس اختيار الخازن لطريقته المختلفة؟ 


ومن ثم يبرهن الخازن أنه : إذا كان لمضلعين منتظمين .2 وي2» :* و 80 ضلعاً على 
التوالي» مع :7 < :2ء ولهما المحيط عينه» إذ ذاك تكون مساحة 2 أكبر من مساحة ي. 


وإذ ذاك يبرهن الخاصية القصوى للدائرة: إذا كان لدائرة ولضلع منتظم المحيط عينه» 


.5 2 ,ع 1اءنا])1 أكناوددة لكتا رغم 20201 5ع اتقطه1 05ل 1006 معودعل طعقه باعع 13 باقاكنا0 د70 .عد 
6 ,.؟! 380 .0ع ,عع1000 لمقترو8ظ :مهم عنتفلوقة قمناءنالدها :(1871-1872 ,اعوه7/ا ./لا.0. 1 :عودماعما) 
أن 1160105 وتطحتسامت ,وسليت) :اعبار زه بزعناعلاى برعيننء) - [نضء 1 4 :0770و لة-له زه اكام لظ 
ر(1970 رؤقع25 لإانوقع الهلا وأطصسنااهن) :لعولا وع71) .7013 2 ,33 .20 ز5)0016 320 ؤ5عععناه5 ,ممناه2 لتكت 

316 .م 

(١؟)‏ انظ ر : عا «لءاطءعدء2) جار كرا[ كان22 «الاخاعتط عم ه15 مه متشقطع1 اج 1335 ناطى» بطءعمآ .2 
.150-229 .هم ,(1986) دعا رهطاءعمءدئز/!! دولاءكنمماء[ - طععاطهع4 «عل 

(0") من المدعش حا ألا ينتبه ثيون («مغط1) أو يابوس (5نارم23) أو المؤرخون فيما بعد لهذا الخطأء 

الذي ل ىم يلحظه سوى كرليدج ©6001:08). انظر: /ه برمماعة 4 ,ععلنامم) 1اعنهم1 مدنانال - 
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إذ ذاك تكون مساحة الدائرة أكبر من مساحة المضلع . 

نرى» إذأء أن طريقة الخازن تنظم على الشكل التالي: ١‏ يبدأ بمقارنة المضلعات 
المنتظمة ذات المحيط عينه والتي لها عدد مختلف من الأضلاع؛ ١‏ - ويقارن فيمابعد 
مضلعاً منتظماً يحيط بدائرة» لها اللحيط ذاته. هذه الطريقة, المشتركة بين الخازن وزينودور 
ساكنة . بمعنى أن لدينا من جهة مضلعاً مُعْطى» ومن الأخرى»ء دائرة . 

لنأتٍ الآن إلى الجزء الثاني من مقالة الخازن المكرسة لتساوي المساحات الخارجية 
للمجسمات . هنا أيضاًء بعد إعلانه عدة تمهيديات عن مساحة الهرم وحجمهغ؛ ومساحة 
المخروط» وجذع المخروط. وحجمهماء ينتهى إلى إثبات ثلاث قضايا أماسسة:. يمكن كتابة 
القضية الأول منها كما يل : 

ليكن (5 مجسماً دورانياً مكوناً من جذوع مخحروطات ومخروطات» محاطه بكرة 5 لها 
شعاع 2؛ ولتكن '5 كرة بشعاع “8 محاطة ب ر5؛ نبرهن أن: 

,ع4 > مساحة ١١‏ > 47102 

وفي القضية الثانية» يبرهن أن مساحة الكرة تعادل أربعة أضعاف مساحة دائرتها 
الكبرى . وفي الثالثة» يحدد حجم الكرة. وللتوصل إلى ذلك؛ يحدد الخازن مجسماً خاصاً 
مخاطاً بالدائرة» ويسلم بوجود كرة مماسة لجميع أوجه المجسم؛ وهذا ليس صحيحاً. على أن 
التتيجة الحاصلة تبقى صحيحة. وأخيراً يبرهن الخاصية القصوى للكرة بالطريقة التالية: 


لنأخذ كرة مركزها 0 وشعاعها ؛ ومساحتها 5 وحجمها /1؛ ومتعدد سطوح له 
المساحة عينها 5 وحجمه 214 نفترضه محيطاً بكرة أخرى بشعاع “2 ؛ إذ ذاك يكون لدينا: 


1 
لق - - 
1-5 


- ععلام7آ :عاوهلا بكج73[1) لعاسترووعء :49 بم ,(1940 ,ووعءط «ملمععو0) :لرمك:6) كلمطاء اط لف «اعصمء) 
.(1963 ,قومناوع تاطنط 


لنسترجع هذه التمهيدية؛ بتعبير آخر. يعود الأمر إلى التفتيش عن النهاية العظمى أ به + تمه عندما يكون: 
1 - قن + تلن + تع + قول 


يجب إذن أن تكرن 0 - لإه + 'جه؛. من هنا ك- - 2 وباشتقاق المعادلة الثانية : 


وبوضعنا ياه > 2 و نبا عد انق يتأتى : 


في حين يقصد النضص نا ح يا. 


/اكه 


فتقل المساحة '5. عن ممناحة متعدد السطوح» ويكرن '5 > 5 وبالتالي : 
7 > نور وو 1م س1 
2 3 2 


أي /1 > رلا. 


لنذكر أن الخازن لم يوضح طبيعة متعدد السطوح؛ لكن برهانه يفترض أن يكون 
متعدد السطوح هذا محيطاً بكرة» وهذه حالة متعدد السطوح المنتظم» لكن البرهان لا يصح 
بالنسبة إلى متعدد سطوح أو مجسم بشكل عام. ويمكننا ملاحظة الفارق بين طريقة الخازن 
في حال المستوي وطريقته في حال الفضاء: فهذه المرة» لا نراه يقارن متعددات سطوح 
ذات مساحة واحدة وعدد لمحتلف من الأوجه. وهو بالمقابل» يصل مباشرة إلى نتيجة» 
باستعماله الصيغة التي تربط حجم الكرة بمساحتهاء وهي صيغة يحصل عليها بمقاربة الكرة 
بمتعددات سطوح غير منتظمة . 


وبعد الخازن بحوالى نصف القرن» يستعيد ابن الهيثم» الذي لم ترضه أعمال أسلافه 
(مع أنه لم يذكرهم بالأسماء)» هذا الموضوع ويكتب رسالة في تساوي المحيطات""" . 
مستهل هذه الرسالة يقول: «وقد ذكر أصحاب التعاليم هذا المعنى واستعملوه. إلا أنه م 
بشع انا ترقاك لمم عل كنا العتئ ولا لودل متم عترف: لتزيع تفانية) . ويربكنا هذا 
التصريحء, على الأقل في الوضع الراهن لمعلوماتنا. فهل كان ابن 0١‏ 
الخازن؟ هل وجدها غير كافية؟ وأخيراًء من هم علماء الرياضيات هؤلاء؟ مهما يكن» لقد 
عم ابن الهيثم على إعطاء برهان جامع («كلي'). 

يدلنا تحليل هذا النص عل أن ابن الهيئم: وخلافاً للخازن» كان يبحث عن طريقة 
ديناميكية (متحركة)»؛ ويدل من جهة أخرى على أن هذه الطريقة» التي بلغت غايتها في 
حالة نطاقات مستوية قد أخفقت فى حال مساحات المجسمات» يسبب العدد المحدود 
لمتعددات السطوح النتظمة. لكن هذا الفشل كان مُثمِراً. فلئن حال بينه وبين بلوغ هدفه في 
حال تساوي مساحات المجسمات. إلا أنه أتاح له عرض نظرية أصيلة في الزاوية المجسمة 
هي الأولى التي تستحق هذا اللقب. 


الجزء الأول من هذه الرسالة التي كانت في طليعة البحث الرياضي في عصر ابن 
الهيئم وكذلك طيلة قرون من بعده. كرس للأشكال المستوية. يبت المؤلف سريعاً في هذه 
الحالة. وكما الخازن» بدا تمقارثة مشلحات معتظلية ليا المسط ميلف وعدد محتلف من 


(77) عنوانما: «في أن الكرة أو سع الأشكال المجسمة التي إحاطاتها متساورية وأن الدائرة أو سع 
الأشكال المسطحة التي إحاطاتها متساوية». (المترجم). 
انظر : 71انزه ط-له ذا[ 'ل تعلاوةلهان ف امج دع عايركة) ,لعطقة ]1 
حيث نجد نص ابن الهيثم» وترجمته الفرنسية وكذلك نجد تحليله . 


كه 


الأضلاع» ويبرهن القضيتين : 


0 ليكن 8 ويظ مضلعين منتظمين حيث 21 وه:» ربكل ويكل» بظروريظل عدد 
أضلاعهماء ومساحتيهماء. ومحيطيهما على التوالي ؛ 


فإذا كان 2 ح بر و7202 > 711؛ إذ ذاك تكون وك > يك . 


1ه ليكن 2 محيط دائرة» و4 مساحتهاء و1 حيط مضلع منتظم» و'كل مساحته ؟ 
إذا كانت 'ظ > ص إذ ذاك /4 < 4 . 

يستعمل ابن الهيثم هناء خلافاً للخازن ولكل أسلافه المعروفين» القضية الأولى 
لإثبات الثانية» مُعْتبراً الدائرة كنهاية لمتتالية من المضلعات المنتظمة؛ أي أنه تّبع ما ندعوه 
طريقة ديناميكية. وبالفعل» انطلاقا من هاتين القضيئَينٌ؛ يبرهن أن للقرص؛ من ضمن 
الأشكال المستوية ذات المحيط المعطى., المساحة الأكبر. في سياق هذا البرهان. يفترض 
وجود النهاية - وهي مساحة القرص - وهو ما تأكد انطلاقاً من «قياس الدائرة» 
لأ رخميدس . 


يبدأ الجزء الثاني» المكرس لتساوي مساحات المجسمات؛ بعشر تمهيديات تشكل 
وحدُها رسالة في الزاوية المجسمة؛ وتحليلُها يتجاوز حقاً حدود دراستنا هذه. تُعْبْت هذه 
التمهيديات القضيئَينٌ ه أ وه ب من التحقيق الأولي لهذا النص”*" اللبَنْ تتيحان له 
الاستنتاج . فلنقف عند هاتين القضيئَينٌ بأكبر ما يمكن من الإيجاز: 

1 من بين متعدذدي سُطوح منتظمين لهما أوجه متشابة ومساحات متساوية. 
يكون الأكبر حجماً الذي له العدد الأكبر من الأوجه. 

ليكن 4 (وتتالياً 8) مركز الكرة المحيطة بأرل (وتتالياً بثاني) متعدد سطوحء و42 
(وتتالياً ©86) مسافة المركز إلى مستوي أحد الأوجهء وم5 (وتتالياً و5) المساحتين الكليتين 
لمتعددّي السطوح وول (وتتالياً و/ا) حجميهما؛ فيكون لدينا: 


1 1 
تاك يرث - - 4كلا وى 00106 - ولا . 


(74) المصدر نفسيه . 


4ه 


60 
5 ل : 
لوي ب ا 
الشكل رتم (1 - 4) 
ولدينا (بالافتراض) و5 - 54 . وليكن 4 رهاة عددي أوجه متعدذي السطوح (على 


التوالي) ؛ فإذا كان م < وص إد ذاك يكون 7 < ولا. 


يقوم برهان ابن الهيئم على مقارنة 4/8 و8©6. وللتوصل إلى ذلك» يأخذ بالاعتبار 
قاعاتي الهرمين 4 و8 اللتين يقوم بتجزئتهما إلى مثلثات . يجري تفكيره إذ ذاك انطلاقاً من 
النتائج المعطأة سابقاً بالنسبة إلى الزوايا المجسمة التي تكون قِممها مراكز الكرات. 

8 2 باء إذا كانت أوجة متعددي السطوح المنتتظمين مضلعات منتظمة متشامبة : وإذا 
كانت محاطة بالكرة عينهاء إذ ذاك يكون لذي العدد الأكبر من الأوجه المساحةٌ الكبرى 
والحجم الأكبر . 

لنسترجع. من أجل إيضاح أفضل لطريقة ابن الهيثم, المراحل الأكثر بروزاً في 
برهانه: 

ليكن ير وول متعددّي السطوحء ورك ووى مساحتيهماء؛ وللا ودلا حجميهماء ورم 
و72 عدد أوجههما (توالياً)» مع افتراض 22 < 1١1‏ , 

فإذا كان لج مركز الكرة : المحيطة بمتعددي السطوح. سعبل عل ارم متساوء 
قمتها 4: ومُلحقة بأوجه ب2» وم هرم م منتظم مُلْحقة بأوجه ي. 

لتكن الآن 01 و5 ور عل العرال: زاوية الرأس » ومساحة القاعدة؛ وأرتفاع هرم 
المنتظم 2 ملحقا ب 5 ويه وود وو١‏ عناصر الهرم النتظم 25 الملحق ب يل . فيكون لدينا: 

81 حت ج10١7‏ - 1ين 11 ((871 - ثماني زوايا جسمة قالمة) . 
رلكن. بما أن ي« < رص يكون لدينا يه > .ه. 

ويمكننا الافتراض أن لهرمين 2 وي المحورٌ عينه. وبما أن دوه > :م»؛ تكون الزاوية 

المجسمة ل 2 داخل الزاوية المجسمة ل 28 وتوم حروف (ضلوع) 2 بقطع الكرة ما وراء 


يفن 


مستوي قاعدة :/. فمستويا القاعدتين متوازيان ويقطعان الكرة تبعاً للدائرئَيْن المحيطتَينٌ 
بهاتين القاعدتين؛ فنستنتج من ذلك أن: 


2 > 351 او وم < رم 


5_1 _ 1م 1_هة_ هم 
1" وى 812 8 و5 رى 817 
فيكون بالتالي 
[كوق 5 02 
لان أك 


1 1 : آه ع م وومةه كى. 52 2 02 وس . 
أن ان الهيثم قد أث- سابقة» أن 2 < ل ن: 
عران ابن المحم لد الج فق عي جاع ان 2 بكو 


52 8 52 
كح كف كك نها وى < زرك . 
51 .ام ومنها 2 ١‏ 


لكننا نعلم أن: 


1 1 
1 - 1 و ماوق - ح ولا . 


وبما أن وى < إلى وو < رط يكون إذاً ولا < /1. 


رأيناء إذاء أن ابن الهيئم ينطلق من متعددات سطوح منتظمة. وإذ ذاك لا تنطبق 
القضيتان ه ! وه ب إلا على حالات الهرم الثلائي» وثماني السطوح.ء واثني عشري 
(5 أو ؟١).‏ تدل. إذآء القضية 5 على أنهء إذا كان لهرم ثلائي» ولثماني السطوح 
ولاثنيى عشري السطوح وجميعها منتظمة, المساحة عينهاء إذ ذاك تتصاعد أحجامُها وفقاً 
للترتيب التالي : هرم ثلائيء وثماني السطوح. واثني عشري السطوح . وتدل القضية 26س 
على أنه. في حال أحاطت ذات الكرة بهرم ثلاثي» ويثماني السطوح وباثني عشري السطوح 
وجميعها منتظمة» تتصاعد أحجامها في هذا الترتيب. 

مما تقدم؛ يظهر بوضوح قصد ابن الهيثم: إثباتُ الخاصية القصوى للكرة انطلاقاً من 
المقارنة بين متعددات السطوح ذات المساحة عينها وعدد مختلف من الأوجه؛ أي تقريب 
الكرة كنهاية لمتعددات سطوح محاطة . 

لكن هذه الطريقة الدينامية (المتحركة) تصطدم بنهائية عدد متعددات السطوح 
المتتظمة؛ ولا بد من أن نعترف بأن هذه الهفوة تبقى غير مفهومة. فكل شيء يدل على أن 
ابن الهيئم لم يرّ أن متعددات السطوح التي استخدمها تقتصر على متعددات سطوح إقليدس». 


ألاه 


عرفوا أصول إقليدس بالعمق الذي عرفها به ابن الهيئهم'* ". لكن» وكما رأينا سابقاء رافق 
هذا المشل نجاح كبير : نظريته في الزاوية المجسمة. 


وفي الوضع الراهن معلوماتناء يُعتبر هذان الإسهامان ‏ إسهام الخازن وإسهام ابن 
الهيئم ‏ إلى حد بعيدء الأكثر أهمية في الرياضيات العربية. فقد بلغا مستوىّ لم يستطع أن 
يصله خلفاؤهما من أمثال ابن هود وجابر بن أفلح» وأبو القاسم السمساطي» وغيرهم. 
فإذا كان هذا الأخير قد عالج المسألة في المستوي" "». فابن أفلح لم يأخذ بالاعتبار سوى 
تساوي مساحات المجسمات ولم ينظر في برهانه إلا إلى متعددات السطوح المنتظمة'". ولا 
بد أن الأبحاث المقبلة سوف تُنبئنا عن وجود محتمل لإسهامات أخرى من مستوى إسهام 
الخازن وابن الهيثئم» وعمًا إذا ما تقلت عناصر من هذا الفصل إلى الرياضيات اللاتينية!*" . 


(15) وتكفي للاقتناع فراءة: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثئم: كتاب في حل شكوك إقليدس من 
الأصول وشرح معانيه. صورة فوتوغرافية عن تخطوطة اسطنبول (فرتكفورت ‏ أم ‏ مان: [د.ن.]؛ ,)١448‏ 
وشرح مصادرات إقليدس (مخطوطة فايز اللهء اسطنبول» 188). 

(5*) نجد نص أي القاسم السمساطي في عدد كبير من المخطوطات . المقصود غالباً مجموعات تحتوي 
على الكتب المتوسطة «المتوسطات » الموجهة لجمهور مثقف ولتلقين علم الفلك . 

(79) انظر: جابر بن أفلح» إصلاح المجسطي (مخطوطة اسكوريال. »)274٠‏ الورقة 5-2175 . 

(8) الجميع على علم بنقل كتاب جابر بن أفلح إلى اللاتينية . وقائع أخرى تستحق أيفاً أن ُفحص» 
مثل قضية موجودة في مؤلف ه«الدعايععم5 هذ:06016) الكتاب الثاني لبرادواردين (عهنلعة8,200): و التي 
نجدها فيما بعد في مؤلف 1/6ةاطل5 مك لكاردان (مشفعة"©) وهي ليست سوى القضية ” للخازن: «من بين 
جميع الاشكال المستوية والمتساوية المحيطات والتي لها ذات عدد الأضلاع وزوايا متساوبة» الأكبر هو من له 
أضلاع متساوية». فهل نحن أمام مصدر مشترك» أم ابتداع مستقل» أم تقل؟ 


يفف 


الصورة رقم 1١‏ 2) 
المساطي» في أن الدائرة أومع الأشكال 
(طهران؛ مخطوطة مجلس شورى». 50957). 
من بين ال موضوعات الهندسية التي اهتم بها الرياضيون العرب النظرية الأولية في 
تساوي المساحة والحجم. كان ابن الهيثم أهم من عالج هذه النظرية في تلك 
المرحلة؛ وتبعه مؤلفون من منزلة أقل كالمؤلف الذي نذكره هناء مما يبين أن هذه 
النظرية كانت دائماً محل عناية الرياضيين . 


بوذن 


#) 
بوريس أ. روزنفيلد 


أدولف ب. يوشكفيتش 5 


مقدمة 

تعود الآثار الهندسية الأولى المكتوبة بالعربية إلى أواخر القرن الثامن وأوائل القرن 
انطلاق نشاطاتهم» كانت أداة التعبير في علم الهندسة. وهذه الكتابات تؤكد بشكل ممقَئْع 
أن التقاليد القديمة: التقليد الإغريقي والهلينستي والتقليد الهندي ‏ الذي اتبع أيضاً 
وجزئياً التقليد الإغريقي - أثرت بشكل هام في الهندسة وفي فروع رياضية أخرى كما في 
العلوم الدقيقة بشكل عام . 

وعلى الرغم من أهمية هذا التأثير فإن الهندسة العربية اكتسبت. ومنذ المراحل الأولى 
لنموهاء خصائصها المميزة التي تتعلى بموقعها في نظام العلوم الرياضية» وبترابطها مع 
سائر فروع الرياضيات ‏ على الأخص مع الجبر عوبتفسيرها للمسائل المعروفة 0 
للمسائل الجديدة كلياً. . فبد نجهم لعناصر الإرث الإغريقي وباستيعابهم لمعارف أمم أخرى 
أرسى العلماء العرب أسس توجهات جديدة للأفكار الهندسية وأغنواء بفكرهم الخاصء 
المفاهيم التي اعتمدواء فإذا بهم يخلقون نوعاً جديداً من الهندسة ومن الرياضيات عامة . 


وابتداءة من القرن التاسع للميلاد كرست إسهامات عديدة لعلم الهندسة. كما أن 
(*) قسم الرياضيات ‏ الجامعة الرسمية ‏ بانسيلقانياء الولايات المتحدة الأمريكية . 


( *) متوفى: عضو أكاديمية العلوم الروسية ورئيس الأكاديمية العالمية لتاريخ العلوم. 
قام بترجمة هذا الفصل منى غانم وعطا جبور. 


وث/اة 


أعمالاً مكرسة أساساً لعلوم رياضية أخرى عالجت أيضاً هذه المادة العلمية. إن مجمل 
الأدبيات المتعلقة بعلم الهندسة يمكن إدخالهاء عامة» ضمن هذه؛ء أو تلكء من الفئات 
الشلاث التالية : 


أ تضم الفئة الأول كتابات نظرية في الهندسة؛ أصيلة أو مترجمة عن لغات 
أخرى » تعالج الحقل الكامل لهذا العلم أو تناقش قطاعاته الخاصة . 

تضم هذه المؤلفات» أولاء وبشكل رئيس » كتاب الأصول لإقليدس الذي تسبب 
بتأليف عدد كبير من التعليقات؛ الأصيلة في غالبيتهاء والتي شكلت بحد ذاتها حقولاً 
مستقلة للأبحاث . إلا أن علينا إبداء التحفظ التالي : فالمعروف أن الأصول تتألف من ثلاثة 
عشر كتاباً معظمها ليس ذا طبيعة هندسية على الرغم من استعمالها الاصطلاحات الهندسية . 
فالكتاب الخامس مكرس للنظرية العامة للروابط والنسب. والكتب من السابع إلى التاسع 
تتنارل علم الحساب ونظرية الأعداد؛ وأخيراء يحتري الكتاب العاشر على نظرية تتعلق 
ببعض أنواع الأعداد الصماء من الدرجة الثانية. والكتب الأخرى من الأصول تعالج علم 
الهندسة : فالكتب الأول والرابع والسادس مخصصة للهندسة المسطحة؛ والكتب من الحادي 
عشر إلى الثالث عشرء للهندسة الفراغية. 

ومن هذه الكتابات النظرية نذكر أيضاً مؤلفات أرخيدس التي تتعلق بعلم الهندسة» 
التي سنتعرض أعظمها في الفصل المتعلق بتطبيق الطرق اللامتناهية في الصغر لحل معادلاات 
الدرجتين الثانية والثالثة. وأخيراًء تجدر الإشارة إلى كتاب المخروطات لأبولونيوس»ء وإلى 
كتاب الكرويات لثيودوس؛ وكذلك إلى مؤلف منلاوس الذي يحمل العنوان عينه. 

دس المؤكد أن تأثير جميعٍ الأعمال المذكورة آنفاً وكذلك تأئير كتابات إغريقية أخرى 
فُقدت ترح حمتها العربية؛ كان مهماً. 

ب تضم الفئة الثانية من الكتابات إسهامات في الهندسة مكرسة أساساً لعلوم 
أخرى كالجبر وعلم الفلك وعلم السكون والبصريات؛ أو موجودة ضمن مؤلفات فلسفية 
أو أعمال مرسوعية عامة. ويدخل ضمن هذه الفئة: المجسطي لبطلميوس حيث يعالج 
الجزء الثاني من الكتاب الأول أعمالاً هندسية؛ كما تقع ضمن هذه الفئة الجداول الفلكية 
العربية» «الزيج؛. التي تحتوي عادة فصولاً نظرية كاملة إضافة إلى قواعد هندسية. وتقع 
ضمن هذه الفئة أيضاً مؤلفات عن الأدوات الفلكية . 


- أما الفئة الثالثة فتضم مؤلفات في الهندسة العملية لهندسيين خبراء وبنائين 
وحرفيبن... الخء تحتوي على قواعد حسابية وبناءات هندسية مرفقة بأمثئلة؛ دون أية 
براهين . 
إننا لا نؤكد إطلاقاً أن تقسيمنا للأدب الهندسي واف أو ملائم كلياء لكننا نعتقد أنه 
سيكون نافعاً للتوجهات العامة لدراستنا هذه. 


كلم 


الهندسة والبر 


نبدأ بأقدم الأعمال العربية المعروفة المتعلقة بالهندسة وهو قسم هندسي مهم من 
مؤلف الجبر لمحمد بن موسى الخوارزمي (نحو 78١‏ 660م) الذي نوقش في فصل 
«الجبر؟ من هذه الموسوعة. 


5 معررف ل الهندسية ؟ مثالاً عل ذلك». نجد ضمنه 
مسألة قياس ارتفاع مثلث»؛ معروفة أضلاعه بواسطة مبرهنة فيثئاغورس. وفي كتاب 
القياسات (دماهةء046) لهيرون الإسكندري نجد الحلول لأعمال مشابة؛ إنما بطريقة 
مختلفة. هذاء مضافاً إلى قواعد أخرى وإلى طريقة حل معادلات الدرجة الثانية يؤكد. 
بطريقة مقنعة؛ أن الهندسة العربية تبنت التقاليد الهلينستية» وبالتالي أفكار قدامى الإغريق. 
وتتطابق بشكل خاص طرق الخوارزمي للتحقق من مدى انفراج الزاوية؛ أي من كونها 
منفرجة أو قائمة؛ أو حادةٌ» مع طرق هيروت التي تعود. بدورهاء. إلى أصول إفليدس . 
ويصح هذا القول عينه فيما يخص تصنيف رباعيات الأضلاع . 

فبإثبانه أن مساحة المضلع المنتظم, أيأ كان عدد أضلاعه» تعادل حاصل ضرب نصف 
محيطه بشعاع الدائرة المحاطة به يظهر الخرارزمي أن مساحة الدائرة تساوي حاصل ضرب 
شعاعها بنصف محيطها. ويعطي الخوارزمي» لنسبة الدائرة إلى قطرهاء التي نسميها اليوم ط 
)405 القيم التالية : 


0 


وقد أدخل أرخيدس القيمة الأولى ل7 في كتابه فياس الدائرة؛ وقد اقترح عالم الفلك 
الصيني تشانغ هنغ (ه81568 وصة)  78(‏ 179م)؛: كما اقترح فيما بعد عالم الفلك الهندي 
براءماغوبتا (وُلِد عام 044م) القيمة الثانية» بينما تعود القيمة الثالثة ل 5 إلى فلكي هندي 
آخر هو اريابهاتا (ولد عام 475م). 


ويقارب الخوارزمي مساحة الدائرة وٍ: 


1 مم 5 
حيث يمثل 4 قطر الدائرة. هذه القاعدة تقابلها القيمة 3+1-ج التي كان هيرون يعرفها 
أيضاً. علاوة على ذلك ولقياس المساحة م لمقطع دائري قاعدته 4 وارتفاعه / وقوسه 5 
أدخل الخوارزمي القاعدة الصحيحة التالية : 


حيث الحد الأول من التعبير يمثئل مساحة القطاع الدائري المقابل بينما يمثل الثاني مساحة 
المنلث الذي يمثل الفارق بين القطاع والقطع. ويقترح الخوارزمي أيضاً قواعد لحساب حجم 
المنشور والهرم والأسطوانة والمخروط. كما يتعرض الخوارزمي للهرم المبتور الرأس معتبرا 
أن حجمه هو الفارق بين حجمي الهرمين الكاملين الملائمين» لكنه لم يحتسب حجم الكرة . 


وقد احتوت عدة كتيبات عربية فى الحساب والجبر على أجزاء مشابهة للفصل المتعلق 
بالقياسات عند الخوارزمي وهو الممى #باب المساحة». فقد أدخل أبو الوفاء  440(‏ 
عدداً كبيراً من القواعد الهندسية في مؤلفه الحسابي كتاب في ما يحتاج إليه الكتاب 
والعمال وغيرهم من علم الحساب. لقد زاد أبو الوفاء» قياساً على الخنوارزمي» معلومات 
جديدة مقتبسة جزئياً عن مصادر إغريقية وهندية (قاعدة أرخحميدس وهيرون الإسكندري في 
حساب مساحة مثلث تكون أضلاعه مُعطاة؛ والقاعدة الهندية للحساب التقريبي لضلع في 
متعدد أضلاع منتظم حاط بدائرة تبعاً لعدد أضلاعه ولقطر الدائرة المحيطة به). وهذا الجزء 
من كتاب أبو الوفاء يؤدي مباشرة إلى القسم الهندسي من كتاب الكافي في الحساب 
للكرجي (ت نحو 0٠م).‏ 


وهكذاء باستعمالهم البناءات الهندسية الأولية بغية حل معادلات الدرجة الثانية 
حسابياً» وبإدخالهم الطرق الجبرية لحساب الكميات الهندسية» أقام العلماء العمرب جسراً 
يربط الجبر بالهندسة. ومن البديبي أنهم» أي العلماء العرب. لم يمثلوا الجذور الحقيقية 
للمعادلات الجبرية الكيفية بخطوط إحدائيات لنقاط تقاطع منحنيات جبرية منتقاة بالشكل 
المناسب؛ فهذا ما سيتم فيما بعدء في أواخر القرن السابع عشر. بيد أن علماء الرياضيات 
العرب وخاصة عمر الخيام وشرف الدين الطوسي (انظر الفصل الحادي عشر: الجبر) 
استبقرا هذه الفكرة على الأقل» فى الحالة الخاصة المتعلقة بمعادلات الدرجة الثالثة . ويؤكد 
غياث الدين الكاشي (ت حوالى 1470م) في كتابه مفتاح الحساب أنه أدخل مثل هذا الرباط 
في جميع معادلات الدرجة الرابعة (ذات الجذور الإيجابية)؛ لكن؛ حتى لو فرضنا أن هذه 
المؤلفات (التي ذكرها الكاشي) فد كتبت فعلاء فإنه لم يتم العثور عليها إلى الآن. 


الحسابات الهندسية 


بعد أن تكلمنا عن العلاقات بين الهندسة والجبر وأوردنا مسألة قياس الأشكال 
الهندسية؛ من الطبيعي أن نلتفت نحو حسابات هندسية أخرى. ونحن لن نتوسع في 
الحسابات المتناهية في الصغر لمعادلات الدرجتين الثانية والثالئة» كتلك التي قام بها ثابت بن 
قرة وحفيده إبراهيم بن سنان. وابن الهيئمء لأن هذه الحسابات عوجت في الفصل المتعلق 
بالوسائل المتناهية في الصغر. وعوضاً عن ذلك سنتابع دراسة الحسابات الصحيحة والتقريبية 
للخوارزمي . 


فيفك 


استوعب العرب سريعاً الإرث الإغريقى فى هذا المجال؛ وعلارة على ذلك» أغنوه 
كثيراًء كما يشهد على ذلك كتاب معرفة مساحة الأشكال البسيطة والكرية الذي كتبه فى 
منتصف القرن التاسع للميلاد الإخوة بنو موسى وهم: محمد (ت 877م) وأحمد والحسن . 
فقد أعطوا فيه قوانين لحساب مساحات المضلعات المنتظمة المحيطة بالدائرة والمحاطة مها. 
كما احتسبوا مساحة الدائرة باعتبارها «شكلاً مسطحاً؛؛ وهذه المساحة هي حاصل ضرب 
شعاع الدائرة بنصف محيطها. وقد برهن بنو موسى أن نسبة قطر الدائرة إلى محيطها هي 
نفسها في جميع الدوائر وأن نسبة الدائرة إلى قطرها تتجاوز ال 44+ 3 وتقل عن 4+ 3. وكان 
أ ريدس أول من برهن هذه التباينات في كتابه قياس الدائرة . 


وتابع بنو موسى في هذا الاتجاه وصولاً إلى بيان «مبرهنة أرخميدس ‏ هيرون؟ التي 
تعطي مساحة المثلث تبعاً لأضلاعه. وتوصلوا فيما تبع ذلك من مبرهنات إلى أن المساحة 
الجانبية للمخروط الدائري هي «شكل مسبطح؛ أي أنها حاصل ضرب مولدته بنصف محيط 
قاعدته الدائرية . وبرهنوا أن قطع مخروط دائري بسطح مواز لقاعدته هو دائرة وأن المساحة 
الجانبية لمخروط دائري مبتور الرأس هي «شكل مسطح»؛ أي حاصل ضرب مولدته بنصف 
مجموع محيط دائرتي قاعدتيه؛ وأن مساحة نصف الكرة تساوي ضعف مساحة الدائرة الكبرى 
في الكرة؛ وأن حجم الكرة هو حاصل ضرب شعاعها بثلث مساحتها. ولقد استعملوا 
طريقة البرهان بالخحُلف لإثبات المبرهنتين الأخيرتين. وتعود كل هذه النتائج لأرخميدس 
الذي برهنها في مؤلفه الكرة والأسطوانة . 

وأخيراً وصف بنو موسى طريقة لاستخراج الجذور التكعيبية للأعداد المكتوبة بالنظام 
الستيني وناقشوا المسألتين الإغريقيتين التقليديتين: 

١‏ مسألة إيجاد متوسطين متناسبين 2 و 1 بين كميتين معرونتين © و 6 (بحيث 
رن 3ح 2 

ذ ين« 2 

"١‏ - مسألة «تثليث الزاوية» (أي قسمتها إلى ثلاثة أقسام متساوية (المترجم)) مقترحين 
حلين للمسألة الأولى. يعود أحد هذين الحلين إلى أرخيتاس» ويقدم فعلاً برهانا على وجود 
حل (في الفراغ)؛ وذلك بواسطة تقاطع بحسمات دورانية ثلاثة : أسطوانة ومخروط وقولب 
طوقي . أما تثليئهم للزاوية فيدخل في السياق المباشر للطريقة التي قدمها أرخميدس في كتابه 
5 659ل . 


أما ثابت بن قرة» تلميذ الإخوة بني موسى فقد كتنب رسائل في مواضيع سبق أن 
أشرنا إليها بشأن حل مسائل من الدرجتين الثانية والثالثة بواسطة الطرق المتناهية في الصغرء 
كما ألف كتاباً في قطوع وفي سطوح الأسطوانة وهو يرتكز على هذه الطرق عينها. 
وبالإضافة إلى ذلك وضع ثابت بن قرة مؤلفين في الحساب الهندسي: كتاب في مساحة 
قطع الخطوط ‏ لم يسلم إلى يومنا إلا جزئياً - وكتاب في معرفة مساحة الأشكال البسيطة 
والمجسّمة» الذي سلم كلياً. يعطي ابن قرة في النص الأول قياس الجزء من الدائرة الموجود 


لمن 


بين مثلث متساوي الأضلاع ومسدس منتظم» كلاهما محاط بهذه الدائرة. ويدرس ابن قرة 
ثلاث حالات (الشكل رقم  ١4(‏ ١أوَ‏ ب و ج) عل التوالي)» ويبرهن أن مساحة الشكل 
المشار إليه تعادل سدس مساحة الدائرة. أما كتابه الثاني فيحتوي على قوانين عدة لاحتساب 
المساحات والأحجام» وبصورة خاصة أحجام «المجسمات ذات القواعد المختلفة» 
كالأهرامات والمخروطات مقطوعة الرأس . فإذا أشرنا إلى القاعدتين ب ,55 ووى وإلى الارتفاع 
ب نجد أن حجم هذه المجسمات في كل الأحوال يعادل (وى + ورك + ر3)م. > ح 7[ ؛ 
وكان ثابت بن قرة قد برهن هذه القاعدة في كتابه مقالة في مساحة المجسمات المكافئة . 


و4 (ب) 


5 


الشكل رقم )١  1١4(‏ 
ليس من الممكن» وليس من الضروري حتى» تقديم وصفف حسابات عناصر 
الأشكال والمجسمات العديدة ‏ وبالأخص المضلعات والمتعددات السطوح المنتظمة ‏ التي 
قام بها العلماء العرب» بدقة متزايدة وباستمرار. وعند كون أضلاع المضلعات أعداداً صماء 
من الدرجة الثانية كان العلماء العرب يستنتجونها من حل معادلات الدرجة الثانية ومن 


مهمل١‎ 


الصورة رقم )١  14(‏ 
نصير الدين الطوسي» تنقبح رسالة بني موسى في مساحة الأشكال البسيطة والكرية 
(القاهرة؛ مخطوطة المكتبة الوطنية» مصطفى فاضل» رياضة .)4١‏ 
ينقح الطوسي هذه الرسالة التي ترجمت إلى اللاتينية ويشرحهاء 
وكان يتعلم هذا الفرع منها. 
وفي هذه الصورة نرى حاباً للعدد ط(-7) باستعمال كثير الأضلاع . 


امه 


استخراج الجذور مكررين التدبير مرات عديدة أحياناً. وقد استّعُمِلًت الطريقة عينها لتحديد 
الزوايا في متعددات السطوح المنتظمة» وهي صماء من الدرجة الثانية كما برهن عل ذلك 
إقليدس في الكتاب الثالث عشر من الأصول. 


وكان احتساب الأضلاع الصماء من الدرجة الثالثة يجري بحل معادلات من الدرجة 
الثالئة» هذا الحل الذي كان يجري عن طريق تقاطع قطوع محروطية أو بطرق مشابهة أو 
بحسابات تقريبية. فقد استخدموا هذه الطرق في احتساب أضلاع المضلعات المنتظمة ذات 
السبعة والتسعة وال ١4٠١‏ ضلعاً. وهذا الأخير كان ذا أهمية لأنه ساعد في جمع لوحات علم 
المثلثات على اعتبار أن نصف ضلعه هو *151و 2 - *1,ةى, حيث #2 هي الوحدة. 


بلغ علماء الرياضيات العرب درجة عالية من الكمال في حساباتهم كما نرى في 
الفصل الثاني عشر «التحليل التوافيقي» التحليل العددي» التحليل الديوفنطسي ونظرية 
الأعدادء خاصة فيما يتعلق بمدرسة ألغ بك (868 8هناانا) في سمرقند. ويلفت الانتباه في 
هذا المجال عملان مميزان للكاشي. ففي الكتاب الرابع من مفتاح الحساب أعطى الكاشي 
عدداً كبيراً من القوانين التى تحدد مساحات أشكال مسطحة كالمثلثات والمضلعات الرباعية 
والمضلعات المنتظمةء ركذلك الدائرة وقطاعاتها ومقاطعهاء وكذلك أعطى قوانين تحدد 
الأحجام والمساحات الجانبية لأشكال أكثر تعقيداً كالأهرامات والمخروطات مقطوعة الرأس 
والكرة ومقاطعهاء ومتعددات السطوح المنتظمة. . . الخ. وكان الكاشي يستعمل القيمة 
التقريبية ل * والمتمثلة بالكسر الستيني 3.141593 - ”44 ”29 '8 “3. وقام الكاشي بقياس 
أحجام الأجسام ذات الأوزان المعروفة» ثم قدم لوحة موسعة عن الثقل النوعي لمواد محتلفة . 
وكان الكاشي يولي أهمية خاصة لطريقة قياس أجزاء الصروح والعمارات مثل الأقواس 
والقناطر والقيب المجوفة وغيرها من المساحات الهابطة واسعة الانتشار في الشرق في 
القرون الوسطى. وعند قياسه أحجام المخروطات مقطوعة الرأس والقبب المجوفة استعمل 
الكاشي طرق التكامل المقارب؛ كما ندعوها اليوم. 


ويمثل كتاب الرسالة المحيطية: وهو مؤلف آخر للكاشي؛ أُوجّ الكفاءة في الحساب. 
ولقد أعطى الكاشي فيه قيمة # بدقة تفوق وإلى حد بعيد ليس فقط كل المحاولات السابقة» 
وإنما أيضاً الإنجازات اللاحقة لعلماء كثر من أوروبا (انظر لاحقاً). احتسب الكاشي © 
بالطريقة نفسها التي اعتمدها أرخميدس في كتابه حساب الدائرة الذي تُرجم إلى العربية منذ 
القرن الناسع للميلاد (ولقد رأينا فيما سبق وصف الإخوة بني موسى لحسابات أرخميدس) . 


وقد حاول الكاشي بلوغ دقة كبيرة جداً في حساباته؛ حيث درس مضلعاتٍ منتظمة 
محاطة ومحيطة ذات ال 805,306,368 - 222 “ا 3 ضلعاً بينما اقتصرت دراسة أرخحميدس على 
المضلعات ذات ال 25 ا 3 -ح 96 ضلعاً . 


امه 


الشكل رقم  1١84(‏ ؟) 
لنأخذ مضلعاً منتظماً له العدد “3.2 من الرؤوس ولنسمٌ ,مه ضلعه وم وتر الدائرة 
الموافقة المحيطة به (كما في الشكل رقم  1١4(‏ ؟2©0)001: 


فيكون: 


“(28) د تن + عم 


2 - 28(2) لج - رد > ربمه ,(27 ع «9) 


حيث ,86 2 8/3 - مه 


وبالتالي : 


وهكذا احتسب الكاشي ال م3 وليس ال مه. وبتطبيقه للقاعدة : 
(ما+ 28ال”7ن - ربوطة حيث .8-86 46,2 
أرجع عملية حساب ال مهء حيث 28 - 5. إلى عملية استخراج جذر تربيعي 58 كرة 
متتالية. وقد اختار الكاشي هذه القيمة ل 5 لأن الفارق بين حيطي المضلع المحيط والمضلع 
المحاط بدائرة قطرها 2 يعادل 600,000 مرة قطر الأرضء أقل من عرض شعرة حصان 


(نظن أن المفصود لفظة «شعيرة» (المترجم)). وبما أن 2 يمثل؛ في ذهن الكاشي: قطر كرة 
النجرم الثابتة» فإن علوم الطبيعة لن تصادف أبداً دائرة أكبر. وقد نفذ الكاشي حساباته 


بواسطة الكسور الستينية لأن استعمالها يسهل استخراج الجذور أكثر من الكسور العشرية. 


)000( م 0ع جم +40 ع رف وتبرهن أن: وطظ - 212 يد ع رببه ‏ رطظ + 7/282 2ت ربرة ١‏ 


وا قه-28(2)لن.8 - ١/282‏ ع ربمهء حيث 82 ع 40 - 08. 


رليك 


وبعد تحديده محيط مضلع محاط له 226 “ا 3 ضلعاً احتسب الكاشي محيط المضلع المحيط 
الموافق وافترض أن محيط الدائرة يعادل المتوسط الحسابي لمحيطي المضلعين. وحصل على 
النتيجة التالية : 
5 ,53 ,25 ,47 ,0 ,44 ,29 ,3:8 - ع 
ومن ثم حول هذه القيمة في النظام العشري فتوصل إلى النتيجة التالية : 
.5 979 358 265 159 3.14 < 7 
ومن السبعة عشر رقماً بعد الفاصلة نرى أن الأخير وحدّه خطأ (والقيمة الصحيحة 
هي ...38 بدلاً من ...5). وفي أوروباء وبعد مئة وخمسين سنة من إنجاز الكاشي» توصل 
العالم الهولندي أ. ان ا (ه6م:مه2 مهل .4) إلى الحصول على الدقة نفسها في تحديده 
قيمة #. وقد قام لذلك بدراسة المضلعات المحاطة والمحيطة ذات ال 23 ضلعاً. 
وجدير بالذكر أن الكاشى حدد أيضاً جيب *1 بالدقة ذاتها التى حدد بها #. واعتبر 
هذا الجيب كجذر معادلة من الدرجة الثالثة التي قام بحلها بطريقة حسابية تقريبية تكرارية 


ذات تقارسة سريعة : 


ولنلاحظ بهذا الخصوصء أن علماء الرياضيات العرب عبروا فى مناسبات عدة عن 
اقتناعهم بأن نسبة محيط الدائرة إلى قطرها هي عدد أصم. وكان أبو الريحان البيروني  97(‏ 
4م ). وفي كتابه القانون المسعودي. قد أكد أن نسبة #عدد محيط الدائرة» إلى «عدد 
القطر؛ (الذي أخذه معادلاً ل 2) هي عدد «أصم»”" . 


بناءات هندسية 


ترافق اهتمام المجتمعات بالبناءات الهندسية الضرورية لحسابات المسح ولتشييد الأبنية 
مع اهتمامها بالحسابات الهندسية . رفي هذه البناءات لعب الخيط المشدود الدور عينه الذي 
تلعبه اليوم المسطرة والبيكار. وبصورة خاصة؛ كانت المثلثات فائمة الزاوية» والتي يبلغ 
طول أضلاعها ثلاثة وأربعة أجزاء (وطول الوتر خمسة أجزاء)» تُبنى بواسطة خيط مقسم إلى 
اثني عشر جزءاً متساوياً. وحسب الأسطورة» لقن «شادو الأوتار» المصريون (أو 
ال «ومموملعم1132») ., علمٌّ الهندسة لديمرفريطس 106:0016). وحسب ما تروي 
السولباسوتراس (كهء/تادهطاء:5/ الهندية القديمة» كانت هذه الحبال تستعمل لبناء المذابح في 
المعايد. 


(1) أبو الريحان محمد بن أحمد البيروني: القانون المسعودي. صحح عن النسخ القديمة الموجودة في 
المكاتب الشهيرة؛ تحت إعانة وزارة معارف الحكومة العالية الهندية؛ "اج (حيدر آباد الدكن : مطبعة مجلس 
دائرة العارف العثمانية» 2)١4101 2 ١984‏ ج”: المقالة الثالئة من القانون المسعودي. تحقيق إمام إبراهيم 
أحمد. مجموعة لجنة إحياء التراث الإسلامي (القاهرة: [د.ن.]. 2))1482 ص ١57‏ و١١58‏ . 


خ8مه 


نسب الإغريق اختراع البيكار إلى طاليس (583185). وكان إقليدس» في كتابه الأصول 
يرسم بناءاته دائماً بواسطة المسطرة والبيكار ولم يستخدم فيها إلا المقاطع من الخطوط التي 
يمكن بناؤهاء انطلاقاً من مقاطع غثل أعداداً صحيحة» بواسطة هذه الأدوات. ولهذاء فإن 
كل الأعداد الصماء؛ التي نصادف في مؤلفه التقليدي. هي من الدرجة الثانية . 


وفي القرن الرابع قبل الميلاد» بدأ الأغريق باستخدام الأدوات لبناء الأعداد الصماء 
من الدرجة الثالثة. وبالأخص آلة ال «وتوتاعهى وهي عبارة عن مسطرة معلمة بنقطتين. 
وباستخدامه مسطرة كهذهء قسم أرخحميدس في كتابه .م1 ىمكء الزاوية إلى ثلاثة أقسام 
متساوية؛ محولا هذه المسألة إلى مسألة حل معادلات من الدرجة الثالثة . 


استعمل الإغريق منحنيات خاصة؛ من أجل حل هندسي لبعض المسائل القديمة» أي 
من أجل بناء المقاطع أو الزوايا الملائمة. مثلاء في القرن الرابع قبل الميلاد» استعمل مينيشم 
(عمتطععمغ34) ألم ع المخروطية لمضاعقة المكعبات . وهذه القطوع المخروطية 5-506 في حل 
مسألة أكثر شمولية» وهي إيجاد متناسبّي الوسط بين مقطعين معروفين من خط مستقيم . 
وفي القرن الثاني قبل الميلاد أدخل نيقوميدس (0016006) وديوقليس (010018) المحارية 
(0106طعده2©) والمقراضية (61550106) للأهداف عينها . 

استّعملت منحنية المحارية لتثليث الزوايا ومنحنية المقراضية لمضاعفة المكعبات. وهى 
حسب المصطلحات العصرية؛ منحنيات من الدرجة الثالثة . ومن قبل» في القرن الخامس 
قبل الميلاد» -- هيبياس الزيلٍ (ونا0”8 0 تثليث ار اوية ل ال الا وهو 
(26عاومطتط) هذا التحني لبناء جزء 0 من # 0 الدائرة» أي لبناء مربع مكافى 
(من حيث المساحة (المترجم)) لدائرة معينة. كل هذه المنحئيات» وكذلك حلزونية أ ريدس 
التي استُعْمِلَتْ أيضاً لتربيع الدائرة» دُرِسَتْ في عدة أبحاث نظرية» وخاصة في أوروبا 
العصرية . 

فى المخطوطات العربية المعروفة» نجد أمثلة عديدة عن استعمالٍ القطوع المخروطية 
في بناء القطعات والزوايا. في حين لم نلىَ في هذه المخطوطات أيأ من المنحنيات المذكورة 
سابقا. بَيْدَ أن اليهردي الإسباني ألفونسوء فى مؤلفه عن استقامة المنحنيات «#لعهريرء14) 
(6960' الذي كُتِبَ في القرن الرابع عشر للميلاد تحت التأثير القوي لعلماء الرياضيات 
العرب» استعمل المحارية لتثليث الزاوية» ولبناء «المتوسطين المتناسيين»9© , 

كرس ثابت بن قرة مؤلفين للبناءات الهندسية . ففي كتاب رسالة في الحجة المنسوبة 

(9) انظر : 8م16اءع200ها ملاععطغطا عا <ع) ,عترماي! لطع كبدردترا عردملا ,4960 ' © أتطعمنرة كا ,مكدكام 


:نا71050) 4اع1درع5ه 1 .ة .8 اء دأعناءآ .لا .5 رقدأءلكيات .54 .0 عقم عمامع م ترم :2متاكناات .501 .0 عل عذوتم 
.82-4 .مم ,(1983 ,[.ه .5] 


6قمه 


إلى سقراط في المربع وقطره أعطى حلا 

للمسألة التالية: تقسيم مربع مبني على وتر 

مثلث قائم الزاوية إلى قٍطع نستطيع أن نركب 

بها المربعات المبنية على أضلاع المثلث عينه. 

فالشكل رقم )5١4(‏ ينقل أحد رسوم 

ثابت بن قرة. هناء بُني المربع 80113 على 

وتر المثلث 480 وقُطع فيما بعد إلى أجزاء 9 
أعطت بدورها الشكل 8/47787618. وهذا 

الشكل يس سوى االمربعين 48118 5 0 

و8116 المبنيين على أضلاع المثلث 480 . 


وفى مؤافه كتاب في عمل شكل سم م 8 © 5 
ذي أربع عشرة تاعدة نحيط به كرة معلومة 
درس المؤلف نفسه عملية البناء الفضائى الشكل رقم  ١1(‏ *) 
لتعدد سطوح تحده ستة مربعات وثمانية مثلثات متساوية الأضلاع. ويمكن الحصول على 
هذا المجسم انطلاقاً من مكعب بُتِرَتْ قممه بقطع نصف كل حافة في المكعب مجاورة لكل 

وهذا المجسم ٠ ٠‏ المحدود بمضلعات منتظمة من نوعين» هوأحد متعددي السطوح 
الثلاثة عشر المسماة «نصف منتظمة» التي اكتشفها أرخميدس جميعاً. 

كتابان كُرسا فقط للبناءات الهندسية: كتاب الحيل الروحانبة والأسرار الطبيعية في 
دقائق الأشكال الهندسية للفيلسوف الشهير أبي نصر الفارابي (نحو 10م ٠10م)2‏ وكتاب 
فيما يحتاج الصانع من الأعمال الهندسية للكاتب أبي الوفاء. والكتاب الثاني يشتمل على 
الأول بشكل شبه تام. ونلحظ أن تعبير «حيل» يعني «أساليب بارعة» تدل أيضاً على «علم 
الحيل' أو الميكانيك» وبشكل .خاص على علم الآليات والأدوات الآلية. عند مناقشاته في 
علم الحساب» استعمل الفاراي هذا التعبير للدلالة لَه على الجبر» واستعمله فى علم الهندسة 

وهذان الكتابان معا يحتويان على : 

١‏ بناءات أولية بالمسطرة والبيكار. 

؟ ‏ بناءات بواسطة أدوات خاصة:. لتناسبّي الوسط ولتثليث الزاوية» وهذه 
الأساليب تعادل حل معادلات الدرجة الثالثة. 

- البناءء بواسطة المسطرة والبيكارء للمثلثات متساوية الأضلاع وللمربعات 
وللمضلعات اللمنتظمة ذات ال دعت“ لالء4 ٠١ ١‏ أضلاع (بناء المضلع ذي السبعة أضلاع » 


كمة 


ويعادل حل معادلة من الدرجة الثالثة؛ كان يجري بصورة تقريبية. أما بناء المضلع المنتظم 
ذي التسعة أضلاع فكان يتم بعملية تثليث الزاوية). 


ٌ عدد من البناءات بالمسطرة والبيكار على نطاق محدد . 
ه ‏ بناء قطع مكافئ («مرآة حارقة») بتحديد عدد معين من نقاطه بيانياً . 


تحويلات مضلع إلى مضلع آخر. 

- بناءات في الفضاء (الفراغ) . 

4 بناءات على كُرات» وبشكل خاص بناءات قمم متعددي السطوح المنتظمة 
ونصف المنتة لمنتظمة . 

إن التقاليد العائدة إلى السولياسوترامن الهندية القديمة أثرت دون أدنى شك فى هذين 
الكتابين» ويبدو أيضاً أن فيلسوف العرب يعقوب الكندي (ت 47م) كان حلقة وصل بين 
هذه التقاليد من جهةء وأبي الوفاء والفاراي من جهة أخرى. وقد ضاعت مؤلفات 
الكندي؛ لكن المؤرخ العربي القفطي (1117 57448١م)‏ وصف مؤلفاته: كتاب في أعمال 
شكل الموسّْطَينْ وكتاب تقسيم المثلث والمربع وكتاب قسمة الدائرة بثلاثة أقسام”'' . 


وهناك بناءات أخرى في غاية !لأهمية» رهي تقطيع المربع لمجموعة من عدة مربعات»؛ 
وبالعكس . واحتوت السولبياسوتراس 
أيضاً على مسائل من هذا النوع حلت 


بواسطة مبرهنه فيثاغورس. 
فبوصفهما أساليب مختلفة لبناء مربع 4 
يعادل مجموع ثلاثة مربعات أخرى 

متطابقة فيما بينهاء انتقد الفارابي وأبو 

الوفاء الطرق غير الملائمة المستعملة من 

فبل الصناع. وكانت إحدى الطرق ١‏ 


التي اعتمدها المؤلفان لحل هذه المسألة 
تعتمد على تقطيع مربعين من المربعات 1 0 
المعطاة وفما لمقطرها وعلى وضع 


المغلثات الأربعة» الناتجة عن التقطيع » 
بطريقة مجاورة للمربع الثالث» كما في 01 
الشكل رقم(4١‏ -!). ومن ثم 


إددق انظر : أبو الحسن علي بن يوسف القفطي»٠‏ تاريخ الحكماء : وهو تختصر الزوزني المسمى بال منتخبات 
الملتقطات من كتاب إخبار العلماء بأخبار الحكماء : تحقيق يوليوس ليبرت (ليبزيغ : ديتريخ » +04 ص .307١‏ 


فنك 


كانت قمم المثلثات المقابلة لأضلاع هذا المربع توصل بخطوط مستقيمة» وكانت أجزاء المثلثئات 
التي تتجاوز هذه الخطوط تُقطم وتُسْتعمل لتكميل شكل المربع المنوي بناؤه. 
ويمكننا أيضاً ذكرٌ بناء في الفضاءء نجد فيه أن ضلع المربع المبني يعادل قطر مكعب 


حافته مساوية لضلع المربع المعطى . 


في كتابه مقالة في رسم القطوع الثلاثئة بنى 
لم وهو حفيد ثابت بن قرةء قطوعاً 
مكائئة (كما فعل الفارابي وأبو الوفاء)ء 
وقطوعاً ناقصة وقطوعاً زائدة» وذلك بالتحديد 
البياني لعدد من نقاطها. واقترح مؤلفون 
آخرون بناءات متواصلة لقطرع مخروطية. 
فهكذا بنى الحسن. وهو أحد الإخوة بني 
موسى في مؤلفه كتاب الشكل المدور المستطيل 
قطوعا ناقصة بالطريقة نفسها التي يستعملها 
البستانيون اليوم لرنسم الأحواض الاهليلجية. 
والطريقة تقضي بأن يُربط حبل بمسمارين 
وستسيدا عفان اخر (الشكل رقم  ١5(‏ 
5)).» وهذا الأسلوب مرتكز على التحديد 
(العصري) للقطع الناقص» والذي يقول إن 
مجموع المسافتين من أي نقطة من نقاطه إلى كل 
من البؤرتين» ثابت. 


وتوصل ويجان القرهي (القرن العاشر 9 
القرن الحادي عشر للميلاد) إلى تصميم آلة خاصة 
كما كان يسميه؛ ذراع ذو طول متغير بينما يُثْبت 
الذراع الآخر مؤلِفاً زاوية ثابتة مع سطح الرسم 
(الشكل رقم ١4(‏ .5)). وعندمائدار هذه 
الآلة» يحدٍد ذراعها الأول مساحة مخروطية, 
وتقاطع هذه المساحة مع ذلك السطح يشكل قطعاً 
محروطياً. فلنسمٌ الزاوية الثابتة © والزاوية الموجودة 
انحراف (6أ 5 أمعععع)ء : وم هوم - ع. 


ففي حال 6 < © يكون القطم المخروطي إهليلجاً ؛ 


فيكت 


الشكل رقم ١4(‏ - 


الشكل رقم ١5(‏ -5) 


الصورة رقم ١14(‏ )0 
أبو سهل القوهيء في البركار التام 
(القاهرة. مخطوطة المكتبة الوطنية؛ رياضة .)1١‏ 
يدرس القوهي في هذا الكتاب إمكانية رسم المنحنيات المخروطية بهذا البركارء كما 
أنه يصوغ نظرية هذه المنحنبات إذا اعتبرت على وضع معلوم؛ وهي دراسة هندسية 
عل مستوى عالٍ بالنسبة للعصر. 


وفي حال 2 - © يكون قطعاً مكافئاً وأخيراً في حال 2, > © يكون قطعاً زائداً؛ ولقد 
وصف القوهي هذه الآلة في مؤلفه في البركار التام والعمل به. 
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ولقد كُشف مُوَخراً عن أن ابن سهل» وهو عام رياضيات من بغدادء بنى نظاماً آليا 
لرسم قطوع مخروطية بشكل متواصل”*. 

وتعمّد المغربي الحسن المراكشي (ت 577١م).‏ الذي عاش في القاهرة تكريس جزء 
من كتابه الموسوعي كتاب جامع المبادئ والغايات لبناء الأدوات الهندسية واستعمالها لبناءات 
هندسية؛ وأعطى في هذا الجزء وصفاً لعدد كبير من هذه البتاءات . 

وبين الأعمال العديدة المتعلقة ببناء المضلعات المتظمة ذات السبعة أضلاع علينا التنويه 
بمؤلف رسالة في عمل ضلع المسبع المنساوي الأضلاع في الدائرة للقورهي» وبكتاب مقالة 
في المسبع في الدائرة لأبي علي ابن الهيثم. وكان بناء المضلع المنتظم ذي التسعة أضلاع يتم 
عادة بتثليث زاوية قدرها *60. وفي المجال نفسه نلحظ 
أيضاً رسالة في عمل تحمس متساوي الأضلاع في مربع 
معلوم. وفي هذا الكتاب يبني المؤلف لمحمسأً متساوي 
الأضلاع؛ لكنه غير منتظم. وهذا المخمس محاط بمربع 
بالطريقة التالية: القمة الأعلى للمخمس تقع على وسط 
الضلع الأعلى للمربع ؛ وضلعا المخمس المتصلان عند هذه 
القمة ينتهيان على الأضلاع الجانبية للمربع؛ والقمتان 
الأخريان توجدان على الضلع الأسفل للمربع (الشكل رقم 
١5(‏ 72)). وهذه المسألة يُمكن تحويلها إلى معادلة من الشكل رقم  ١4(‏ 7) 
الدرجة الرابعة» تحل بواسطة تقاطع قطعين زائدين. 


أسس الهندسة 


يقدم كتاب الأصول لإقليدس العرض الأول المنهجي المهم للهندسة القائم على 
تحديدات وموضوعات . نجد التحديدات في بداية معظم الكتب الثلاثة عشر التي تؤلف 
الأصول. وهكذاء في بداية الكتاب الأول يعطي إقليدس التحديدات لمختلف عناصر 
الهندسة المستوية: ١١‏ النقطة هي ماليس له جزء. ” . الخط هو طول دون 
عرض ... ا - الخط المستقيم هو خط قائم بالتساوي على نقاطه . 8# السطح هو ما 
ليس له غير الطول والعرض... 37 السطح المستوي هو سطح قائم بالتساوي على كل 
خطوطه المستقيمة»7' . 


(6) انظر : 4 71/115205 عونم نظ ده اطوك م16 زم نا35اء ممم ما ععودوئ2 لي ,لعطفقظ أالطوم8 
464-491 .مم ,(1990 ءعط تموعامعء5) 308 .20 ,81 .أل ,كاعر «رقعومع]آ 

(5) انظر ١‏ معامع تصحعمء 200 لع شاكم ةنا ,3 - 1 .ؤأ0 ل ونج سعط ول أأعنخا ره ععلده8 اممع )111 م7 ,عل ذاعسط 
3 .ص ,1 .آه؛ ,(1926 ,لطم .م] نمع لنطصممة) امه 1١‏ :1 برط 


4ه 


ويحدد إقليدس أيضاً الزاوية وأنواعها؛ 
والشكل المستويء والدائرة» مع مركزها 
وقطرها؛ والمفلع؛ وأنواع المثلثات ورباعيي 
الأضلاع ؛ والخطوط المتوازية. 

ويتابع الكتاب الأول تعداد الموضوعات 
التى من بينها يميز إقليدس «المصادرات» عن 
«المفاهيم العامة». وهذه الأخيرة تدعى غالبا 
موضوعات””'. فالمصادرات تعطى الخنصائص 
الأساسية للبناءات الهندسية المر و بالمسطرة 
والبيكار التامين. المصادرتان الأولى والثاتية 
تقولان إنه من الممكن رسم خط مستقيم بين 
نقطتين ما وأنه بالإمكان تمديد هذا الخط إلى ما لا نباية . المصادرة الثالئة تنص على أنه بالإمكان 
رسم دائرة يكون مركزها أي نقطة مهما كان شعاع هذه الدائرة. وحسب المصادرة 417: فإن 
كل الزوايا المستقيمة متطابقة. والمصادرة /1ء وهى أصل نظرية الخطوط المتوازية (انظر الفقرة 
(1) فيما بلي)» هي الأكثر تعقيداً. وهذه المصادرة نُفْرَأْ هكذا: إذا كان خط مستقيم (187 
كما في الشكل رقم ١4(‏ -8)) يتقاطع مع خطين مستقيمين (419 و(01©) موجودين في 
المستوي» حيث يوجد الخط (87)» وإذا كان هذا الخط يكوّن زوايا داخلية ومن جهة 
واحدة (80:11 و288) أقل من زاويتين قائمتين» فإن الخطين (48 و2©) الممتدين إلى ما 
لا نباية يتقاطعان من جهة (22) الثي تقع فيها الزاويتان الأقل من زاويتين قائمتين»0 . 

و«المفاهيم العامة» أو الموضوعات الحقة (الصادقة)؛ تجعل المقارنة بين الكميات ممكنة . 
وهذه الموضوعات هى التالية : 

١‏ الكائنات المساوية لنفس الكائن» تتساوى فيما بينها. 

؟ - إذا أضفنا كائنات متساوية لأخرى متساوية؛ فإن الحواصل تكون متساوية. 

- إذا طرحنا كائنات متساوية من أخرى متساوية فإن الباقية متساوية. 

الكائنات المتطابقة مع كائن (واحد) تكون متساوية. 


08 الكل أكبر من الجرولة, 


الشكل رقم ١4(‏ -8) 


(0) فيما يختص بنظام المصادرات والمدرضوعات, فالنسخات الموجودة عن الأصول (وأقدمها يعود إلى 
الثرن الناسع) نحتوي على نصوص مختافة. وعلى الأخص؛ وفي بعض المخطوطات؛ تمى المصادرة الخامسة 
بالمرضوعة الحادية عشرة. نتقيد هنا بنص ج .ل . هايبرغ (68غاف116 ..1 .[) أواخر القرن الناسع عشرء والمقبول 
الآن بشكل عام. 

(8) انظر: المصدر نفسهء. ج 1ء ص ١96‏ 

(9) المصذر نفسه. 


آذه 


ومن وجهة النظر الحديثئة» فإن هذا النظام من المقدمات ما زال غير كافٍ لبناء 
الهندسة الفضائية المألوفة» أي التى وُْضِعَت فى كتاب الأصول لإقليدس والمسماة إفليدسية . 
وم يتمكن علماء الرياضيات من تقديم نظام كامل لهذه الهندسة قبل بداية القرن التاسع 
عشر. وتقديم مثل هذا النظام اقتضى المراجعة التامة لكل نظام المقدمات الإقليدسية» ولد 
تسبب مبذه المراجعة اكتشاف الهندسة «الزائدية القطع؟ للوباتشفسكي (أكاو#عطء1.058) ) حيث 
يجري التسليم بكل موضوعات الفضاء الإقليدسي ما عدا المصادرة 7 ؛ كما تسببت ببذه 
المراجعة هندسات أخرى «غير إقليدسية» . 


ولكن التحليل النقدي لتحديدات إقليدس ولموضوعاته يعود لعدة قرون. فلعت:وسم 
العلماء العرب نظرية عامة تتعلق بالكسور والتناسبات حلت محل النظرية الت كرت فى 
الكتاب الخامس من الأصول. 


وكان العديد من علماء العصور القديمة والعصور الوسطى قد اهتم بشكل خاص 
بالمصادرة /ا منذ صياغتها بالطريقة يقة المركبة التي رأينا عند إقليدس. مع الإشارة إلى ازدياد في 
هذا الاهتمام منذ البرهان المعطى من قبل إقليدس للقضية العكسية (القضية 78 من الكتاب 
الأزل لأضنولة"" “دون العوّدة إل المضامرة ‏ :فمكل العَصور القديمة :-جارل: فولفون: 
مدفوعون بتعقيد المصادرة /آ وعدم وضوحهاء إقامة الدليل عليها كمبرهنة. سنتكلم فيما 
يعد عن هذه المساعي التي جرت في العصور القديمة وفي الرياضيات العربية؛ ولكن 
لنلاحظ منذ الآنء أن نصير الدين الطوسي  ١7١1(‏ 17174م): أحد علماء الرياضيات 
العرب الذين درسوا هذه المسألة» اعتبر أن مراجعة أكثرٌ جذرية لأنظمة «المفاهيم العامة 
وللمصادرات باتت ضرورية. فقد ذكر في بداية كتابه تحرير إقليدس أنه تكلم أولاً عما هو 
ضروري : فمن المفروض أن توجد النقطة والخط والخط المستقيم والسطح المستوي رالدائرة» 
وأن يمكن اختيار نقطة على خط أو على سطح ماء وأن ناخذ خط على أي سطح أو يكون 
ماراً بأي نقطة'''2. وهكذا أوحى الطوسي بإكمال نظام المقدمات الأولية لإقليدس 
بموضوعات جديدة تتعلق بوجود النقاط والخطوط والخطوط المستقيمة وغيرها من الأشكال 
الهندسية التي حددها إقليدس في السطور الأولى من الكتاب الأول من الأصول. 


وقد وُسعت أفكار الطوسي في مؤلف كتاب تحرير الأصول لإقليدس الذي نُشِر بالعربية 
(روما 1594م) باسمه نلك لشن ناك الكل ار لديا ا 
أربع وعشرين سنة من وفاة الطوسي . ومن المؤكد أن هذا المؤلّف كان يندمي إلى مدرسة 
الطوسيء وكما يبدو كان واحداً من آخر تلامذته . ومن المرجح أن هذا المؤلف هو ابن 

)٠١(‏ إذا قُطع مستقيمان بمستقيم ثالث بحيث تكون الزاويتان الداخلة والخارجة (أو أيضاً المتقابلتان) 
متساويتين فهذان الخطان متوازيان. (المترجم) . 

)١1(‏ نصير الدين محمد بن محمد الطوسيء تحرير إقليدس في علم الهندسة (طهران: [د.ن.]؛ ١1197‏ ه/ 
١41خام).‏ ص ". 


"وه 


الطورسيء صدر الدين الذي بعد وفاة والده؛ أخذ على عاتقه مسؤولية مرصد مّراغة. ومن 
المحتمل أن يكون الكتبة الذين أعادوا كتابة المخطوطة الأصليةء وعند إعداد الطبعة الرومانية؛ 
قد أسقطوا سهواًء وبسبب الشهرة الواسعة لنصير الدين الطوسي. الاسمين الأولين للمؤلف 
الحقيقي : صدر الدين ابن خواجه نصير الدين الطوسي . وبعد اقتناعهم بأن هذا المؤلف قد أكمل 
بعد وفاة الطوسيء أطلق العلماء عليه إجمالاً اسم شرح إقليدس للطوسي المزعوم . 


وبخلاف تحرير إقليدس للطوسي نفسهء فإن هذا الكتاب يصوغ. وبوضوحء 
المدرضوعات المتعلقة بوجود الكائنات الهندسية» ويعتبر هذه الملوضوعات كمصادرات جديدة ؛ 
وبعد ذلك يُعطي البراهين على كل مصادرات إقليدس (نناقش البرهان على المصادرة /ا في 
الفقرة التالية «نظرية المتوازيات»). ونشير أيضاً إلى أن مصادرات وجود الكائنات وبراهين 
مصادرات دن موجودة ف 0 الهندسي 8 0 درة التاج لغرة الديباج وهو عمل 
تلمك للطوسي: 


ويعتبر ابن الهيثم . في كتابيه المكرسين لشرح الأصول والتعليق عليها وهما: كتاب شرح 
مصادرات كتاب إقلبدس في الأصول وكتاب في حل شكوك كتاب إقليدس في الأصول وشرح 
معانيه؛ أولّ عالم رياضيات عربي عمل على صياغة المسألة المتعلقة بالكائنات الهندسية . واستناداً 
إلى كتابه الأول» ذكر ابن الهيثئم في كتابه الثاني أنه قد تم التأكد؛ في مقدمة شروحاته» من 
الوجود الرياضي لكميات يثل المجتتنات وللساحات والخطوط ومن انها موجردة في عن الفكر 
وهذا الوجود كائن بغض النظر عن الأجسام الملموسة”""©. وقد وضّح أن التمعن في وجود 
الأشياء هوشان الفلاسفة أكثر منه شأن علماء الرياضيات؟5١)‏ رك مركي لاه 
الموجودة تقسم إلى فئتين: الأشياء التي توجد بالحواس» والأشياء التي توجد في المخيلة أو 
بالتجريد؛ ل او ا لأن الحوا س غالبا ما تخدع 
المراقب دون أن يتمكن من كشفها. يار 
الإطلاق. لأن الشكل المُصاغْ في الخيال حقيقي بما أنه لا يختفي ولا يتبدل3؟" . 


نظرية المتوازيات 
إن الأبحاث حول نظرية المتوازيات» التي سعت لبرهنة مصادرة إقليدس المتعلقة 
باللوضوعء قد لعبت دوراً هاماً واستثنائياً في تاريخ الهندسة . إن التعقيد الذي رافق صياغة 


)١١(‏ انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيئم؛ كتاب في حل شكوك إقليدس في الأصول وشرح 
معانيه؛ صورة فوتوغرافية عن مخطوطة اسطنبول (نرنكفورت ‏ أم ‏ مان: [د.ن.]» 1986). ص ل. 

(17) الصدر نفهء ص .١‏ 

.5١ 5١ المصدر نفهء ص‎ )١4( 


وفك 


هذه المصادرة بالمقارئة مع غيرها ريما يدل على أنها أُضيفّت إلى الأخريات في وقت لاحق» 
ومهما يكنء فإن هذه المصادرة أو أي نص مكافئ» ضروريان لبرهنة عدد من المبرهنات 
التى تتعلق بالمثلثات الموجودة فى الكتاب الأرل من الأصول» وكذلك مبرهنة فيشاغورس 
التي تتوج الكتاب الأرل؛ ولهذا السبب تبدو تلك المبرهنة إلزامية لكل نظرية التشابه 
المشروحة في الكتاب السادس من الأصول. وأسلاف إقليدس أنفسهم فتشوا ظاهرياًء في 
الفرن الرابع قبل الميلاد» عن مصادرة أكثر بديبية وأكثر إقناعاً لتشكل القاعدة لنظرية 
المتوازيات . 


يمكننا الاعتقاد» وحسب ما قال أرسطو”*'“'. أنه فى أيامه؛ وحتى قبل ذلك. سعى 
غَلماء الرهتة هذه أو تلك من التضايا المكافة للمعادرة /1: .ولس متحي أن يكن 
أرسطو نفسه قد قدم عرضاً خاصاً لإحدى هذه القضايا. وعلى كل حال» ذكر عمر الخيام 
في كتابه شرح ما أشكل من مصادرات كتاب إقليدس أن سبب الخطأ الذي ارتكبه علماء 
لاحرن في برهان هذه المقدمة (مصادرة إقليدس الخامسة) يعود إلى أنهم لم يعيروا الانتباه 
للمبادئ المقتبسة عن الفيلسوف (أي أرسطو). وقد قدم عمر الخيام خمسة من هذه المبادىء : 


)١(2‏ يُمكن تقسيم الكميات إلى ما لا نباية أي أنها لا تُقسم إلى أجزاء لا انقسامية؛ 
(؟) يمكن رسم خط مستقيم إلى ما لا نهاية؛ (7) الخطان المستقيمان المتقاطعان ينفرجان 
ويتباعدان بابتعادهما عن رأس زاوية تقاطعهما؛ (5) الخطان المستقيمان المتقاربان يتقاطعان 
ومن المستحيل على خطين مستقيمين متقاربين أن يتباعدا في نفس اتجاه تقاريبما؛ (5) يمكن 
ل الصغرى من بين كميتين غير متساويتين ومحدودتين بحبث تتجاوز الكمية 
الكبرى* © . 


سنناقش فيما بعد مقولة أرسطو المتكافثة مع المبدأ .١‏ ونسلّم أيضاً بأن أعماله تحتوي 
على المقولات المتكافئة مع المبادئ ؟ و" ود. أما المبدأ 4. أو بالأحرى. كل من بيائَيه؛ فهو 
متكافئ مع مصادرة إقليدس الخامسة ومن الممكن أن يكون أرسطو قد اقترح هذا المبدأ في 
مؤلف لم يصلنا. وحسب المصادرة لآ فشرط التقاطع بين خطين مستقيمَين مرسومَينَ هو 
أن تكون مجموعة الزوايا الداخلية من جهة واحدة (الزوايا 8068 و5182 على الشكل رقم 
١5(‏ -8)) أقل من زاويتين مستقيمتين؛ بينما في الاقتراح المقابل في المبدأ 4 فإن الخطين 
48 و08 يقتربان باتجاه 8 (أو 2). 


)١6(‏ انظر: صنطووماتلء عط ععلهن طاكتلوضء منهذ لع هامسمدى عاماكامك ره ععاجه/7] 11:6 روعا735]01 م 

3 .7 ,9 .001 ,(1928-1952 ,لإأأق كت انه لآ 011020 :051010) .كاه“ 12 ,كؤه 1 .10 .177 ]0 

(1)انظر: عمر الخيام؛ رسائل الخيام الجبرية» نمقين وتحليل رشدي راشد وأحمد جبارء مصادر 

ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ ” (حلب: جامعة حلب؛ معهد النراث العلمي العربي. ١194١)؛‏ 
ص ١١١-1١١4‏ و١4‏ 45. 
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وعلى حدٍ علمناء أن العمل الأول» ما بعد إقليدسء المكرس لنظرية الخطوط المتوازية 
هو مقالة أ ريدس المفقودة «خطوط متوازية». فالمؤرخ العربي القفطي يذكرها تحت عنوان 
كتاب الخطوط المتوازية بين كتابات أخرى للعالم متيسرة حيتذٍ في الترجمات العربية. حاول 
كل من بوزيدونيرس (تنانه205140) (القرن الثاني الأول قبل االميلاد) وبطلميوس 
(©1654ه:6) (القرن الثاني للمبلاد) وبروكلس (انال6ه2) (القرن الخامس) وأغانيس 
(وا#قطعة) وسمبليسيرس (وآناكنامم:5) (القرنان الخامس والسادس) برهنة المصادرة /آ 
ونجد برهان أغانيس في التفسير الذي أعطاه عالم الرياضيات العربي النيريزي (ت 77م) 
عن كتاب الأصول لإقليدس. بدأ كل من بوزيدونيوس وأغانيس بتحديد الخطوط المتوازية 
كخطوط موجودة عل المسطح (أي المستوي) نفسهء تفصل بينها مسافة ثابتة (وحسب 
إقليدس. لا تتقاطع الخطوط المتوازية في مسطحها المشترك إذا رسمت في أحد الاتجاهين أو 
الآخر). 

وبما أن احتمال وجود خطوط كهذه هو نتيجة المصادرة /آ وبعض من موضوعات 
أخرى من الهندسة الإقليدسية»؛ كان لا بد لمحاولات برهنة المصادرة أن تستعين ضمناً بقضية 
مكافئة لهذه المصادرة . 


وفي الشرق العربي» يبدو أن عباس الجوهري؛ وهو معاصر للخرارزمي» كان أول 
من سبمل مأخذا على المصادرة /1. ففي كتابه إصلاح لكئاب الأصول افترض عباس 
الجوهري أنه بالإمكان. وعبر نقطة ما داخل الزاوية؛ رسم خط يتقاطع مع ضلعيها. وفيما 
بعدء استعان عدة هندسيين بهذا الإعلان لبرهنة المصادرة الخامسة. والواقع أن هذا الإعلان 
متكافئ مع تلك المصادرة» ولا يمكن برهنته بواسطة موضوعات إقليدس الأخرى. 

بعد هذه المحاولة للجوهري ببضع عشرات من السنين» اقترح ثابت بن قرة برهانين 
مختلفين للمصادرة الخامسة . جد احد اللرهالئن في نؤلفه كتات:في أنه إذا ولع خط مستي 
على خطين مستقيمين فسيرى الزاويتين اللتين في جهة واحدة أقل من قائمتين ين فإن المنطين إذا 
أخرجا في تلك الجهة التقيا (بعض النسخ المخطوطة عن هذا المؤلف تحمل ببساطة العنوان: 
مقالة في برهان المصادرة المشهورة من إقليدس» . . ونجد البرهان الآخر في كتاب مقالة في أن 
الخطين إذا أخرجا إلى الزاويتين أقل من القائمتين التقيا. 

يرتكز برهانه الأول على الافتراض الذي يقول: إذا برسمهما باتجاه معين» تقارب خطان 
مقطوعان بخط ثالث (أو تباعدا)» فإنهما يتباعدان (أو يتقاربان)» توالياء في الاتجاه الآخر. 

وبواسطة هذه المقولة برهن ثابت بن قرة وجود متوازي الأضلاع» ومن هنا استنتج 
المصادرة الخامسة . نعلم الآنء وحسب الهندسة الزائدية القطع للوباتشفسكي التي أُبْعَدَتَ 
هذه المصادرة (على الرغم من احتفاظها بالموضوعات الأخر ى للنظام الإقليدسي) أن هناك 
«خطرطاً متباعدة»: تتباعد الواحدة عن الأخرى في كل من الاتجاهين انطلاقا من خطهما 
العمودي المشترك: وعلى العكس. ففي نهايات الهندسة الإهليلجية لريمان (هموسعنه)؛ 
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التى سلّمت بالمصادرة 7 وأعملت موضوعات أخرى من الهندسة الإقليدسية» فإنه أي يكن 
الخطان المستقيمان» فهما يقتربان ويتقاطعان, هنا أيضاً في اتجاء ما وفي الآخر انطلاقاً من 
خطهما العمودي المشترك: 

في مؤلفه الثاني بدأ ثابت بن قرة بافتراض مختلف تاماً. فبالنظر إلى «حركة بسيطة؛» 
أي حركة انسحاب منتظمة على امتداد خط مستقيم ما (انسحاب متواز) لجسم ما (مثلا, 
لفطعة مستقيمة عمودية على الخط). اعتبر أن كل نقاط الجسم (أي القطعة) ترسم خطوطاً 
مستقيمة ٠.‏ ويستنئج وجود خطوط مستقيمة متساوية اليعد. ومع ذلك» فإن افتراضه ليس 
صحيحاًء في الحفيقة» إلا في الهندسة الإقليدسية. في حين» وحسب الهندسة الزائدية 
القطع للوباتشفسكي. فإن النقاط المتحركة بالانسحاب على امتداد خط مستفيم ترسم أقواساً 
من خطوط منحنية» يُقال إنها متساوية البعدء أو ترسم «ملتقيات نقط» (أمكنة هندسية) 
واقعة على مسافة متساوية من الخطوط المستقيمة . 


بافتراضه هذاء برهن ثابت بن قرة'"' على وجود المستطيل» واستنتج من هنا 
المصادرة الخامسة. ولنذكر أن المؤرخ والفلكي السوري ابن العبري» الملقب يبرهيبراوس 
(كناعوءطعء1] عد8) ١7557‏ 125485م) في كتابه التأربخي غتصر تاريخ الدول وعند حريرء 
للائحة الأعمال السريانية لثابت بن قرةء ذكر مؤْلفيه الاثنين عن الخطوط المتوازية2'*0. فمن 
الممكن أن يكون ثابت بن قرة وقبل إقامته فى بغدادء ل ا 
الأصل» ثم قام بنفسه فيما بعد بترجمتها إلى العربية . ْ 

ويُعطي ابن الهيثم فيما بعد استنتاجاً مبتكراً للمصادرة الخامسة في كتابه شرح 
مصادرات إقليدس . ويبدأ بدراسة حركة خط عمودي على امتداد خط مستقيم . وانطلاقاً 
من تبنيه مفهوم «الحركة البسيطة» التي ارتكز عليها ثابت بن قرة» برهن ابن الهيئم أن طرف 
الخط العمودي الذي يبقى طرفه الآخر على نفس الخط؛ يرسم خطأ مستقيماً. ويعلن أن كل 
نقاط الخط العمودي ترسم خطوطاً متساوية ومتشابهة» وبما أن طرف هذا الخط يتحرك على 
امنداد خط مستقيمء فإن الطرف الآخر يتحرك بالثل. ولنذكر مع ذلك (انظر أعلاه) بأد 
الفرضية القائلة بأن كل النقاط المتحركة بانسحاب على امتداد خط مستقيم ترسم خطوطاً 
متساوية ومتشاببة؛ هي مقولة متكافئة مع مصادرة إقليدس الخامسة . 


يكمن تجديد ابن الهيثم في إدخاله مضلعاً رباعياً فيه ثلاث زوايا قائمة. وقد استخدم 


)١90(‏ انظر: ,لعضعفظ نلطدهظ نعمدل «روعاة معدم دعل عفمغط) ها ع ءئزمئ1115» ,أععناه11 سوتافمطك 
ب(1991 ,01115 مل كمه1ائل8 :كتكوط) عررواكددكء عوة'| و غالنوذاسه'! ع0 عتنطممكماتراح اء دمنولنه« فاه 84 ..ل» 
.9 -163 .صم 

0. انظ ر : ,اصسصماجترزك نم0011 جة[ن) أعوءذاء لط-عه8 عدأى أأهه تم وأاناطق أأ«معع27) ,كناعدءطءآة عه8‎ )١8( 
2016 لتاق :5136صنط) .7015 2 ,العورتكا1 كناتماعنانن© كتائع رمع عقم اذل :ذتتتد8 5نالام13 520/05 35م‎ 
.مم ,(1789 ,12لتمعطاعه8 ماناعارعلع116 تتا 3ل .م‎ 0. 


كوه 


ج. ه. لامبرت 1221560 .11 .1) (الذي 


أتينا على ذكره سابقاً) مثل هذا المضلع 
الرباعي فيما بعد في محارلة لبرهان 
المصادرة /1[. وبإمكان الزاوية الرابعة من 
«مضلع لامبرت الرباعي؛ أن تكون حادة 
[ف4 (ب2 


أو منفرجة أو قائمة (الشكل رقم  1١4(‏ 
4)). وكان ابن الهيثم يرفض الاحتمالين 
الأولين مستخدماً مبرهتته القائلة إن النقطة 
وجود رباعي الأضلاعء سشتتح »2 بسهولة؛ (ج) 
1 . 3 0 

المجادر 0 وواتفعل؛ فإن الشكل رقم ١4(‏ 60 
الفرضيتين المرفوضتين تشكلان مبرهنتين 
هندسيئين:: الوق من هندسة القطع الزائد» والثانية من الهندسة الإهليلجية . 

ونذكر بشكل خاص أن ابن الهيثم» ببرهانه تقاطع خطين مرسومين على نفس الخطء 
الأول منهما عمودي والثاني مائل؛ قد صاغ فرضية مهمة اعتبرها بديبية. ففي العام 
8857م قدم الهندسي الألماني م. باش ((ط5ة2 .36) هذه الفرضية على أنها موضوعة 
أساسية: إذا مدّدنا بما فيه الكفاية خطأ مستقيماً موجوداً مع مثلث على مستو واحد وإذا كان 
هذا الخط يتقاطع مع أحد أضلاع المللث» فبتقديرهء ان هذا الخط المستقيم سيتقاطع مع 
ضلع ثأنٍ من اثلث أو أنه سيمر عبر القمة المقابلة للضلع الأول. وقد استخدم نصير الدين 
الطوسي الاقتراح عينه في نظريته المتعلقة بالخطوط المتوازية . 

وهكذاء بمحاولتهما برهنة المصادرة لآء ارتكب ثابت بن قرة رابن الهيثم » وكذلك 
أسلافهما في الواقع الخطأ المنطقي الذي لحظه أرسطو في «المصادرة على قول» وناناهم) 
(تماعطلام . 

لامس ابن الهيئم أيضاً نظرية الخطوط المتوازية في مؤلقه الثاني المكرس لشرح الأصول 
وهو كتاب حل شكوك إقليدس في الأصول. ومع ذلك فقد اكتفى في كتابه هذا بالإحالة 
إلى كتابه الأول» وبالملاحظة أنه بالإمكان استبدال المصادرة /آ بأخرى تكون أكثر حتمية 
وأكثر ملامسة لإدراكناء وهي أنه لا يمكن لخطين مستقيمين متقاطعين أن يكونا موازيين 
لنفس الخط المستقيه**" , 


أما ُمر الخيام في القسم الأول من كتابه شرح ما أشكل من مصادرات كتاب 
(14) ابن الهيئم. كتاب في حل شكوك إقليدس في الأصول وشرح معانيه؛ ص 56. 


اه 


و4 (ب) 


5 
الشكل رقم ١4(‏ 2 )0 


[قليدس» فقد انتقد برهان ابن الهيئم واستبدله بآخر. رفض الخيام استعمال الحركات في 
الهندسة وبرهن المصادرة /ا بالاستناد إلى مصادرة أخرى واضحة اعتبرها أكثر بساطة» وهى 
المبدأ الرابع من الخنمسة «المبادئ العائدة للفيلسوف» (أرسطو). وهكذاء تجنب الخيام الخطأ 
المنطقي الذي ارتكبه أسلافه. وفيما بعدء استخدم رباعي أضلاع له زاويتان قائمتان عند 
قاعدته وله أضلاع جانبية متساوية ودرس الاحتمالات الثلاثة الممكنة للزاويتين المتساويتين 
البافيتين (الشكل رقم ١14(‏ ١٠))؟‏ وقدم ج. ساكيري (2عط5206 .©) (/1551ا *الاام) 
رباعي الأضلاع ذاته» في نظريته عن الخطوط اللمتوازية؛ لذلك يدعى هذا الشكل غالبا باسم 
عاليم الرياضيات الإيطالي هذا). وكان ابن الهيثم» استناداً إلى مبدثئه الذي أنينا على ذكره 
سابقاً» قد دحض إمكانية أن تكون تلك الزوايا حادة أو منفرجة ويرهن المصادرة الخامسة. 


واندفع البيرون أيضاً في نظرية الخطوط المنوازية. وفي لائحة أعماله؛ التي جمعها 
اللذين يقربان ولا يلنقيان في الاستبعاد . 


ويحنوي مقطع اكتُشف حديثاً من مؤلف البيرونيٍ على استدلال يعفوب الكندي»ء 
الذي, بارتكازه على وجود الخطوط المتوازية؛ برهن أنه بالإمكان تجزئة الكميات إلى ما لا 
نباية ؛ كذلك يضم المقطع أفكار المؤلف الخاصة عن المسألة» ولهذا السبب يُعتقد أن هذا 
المقطع ينتمي إلى المؤلف المذكور. وبما أن الخيام؛ وعند «برهانه؛ المصادرة الخامسة». قد 
استعمل المبدأ الرابع والأول لأرسطوء مرتكزاً على الكميات المتجزئة إلى ما لا نباية» فإنه 
من المعقول الاستنتاج بأن الخيام كان على معرفة بأعمال الكندي والبيروني. 


4ه 


ولا شك بأن حسام الدين السالار (ت 1517١م)‏ قد قرأ مؤلف الخيام. فلقد عمل 
أولاً في خوارزم» وبعد استيلاء المغول على هذا البلدء أكمل في بلاط جنكيزخان وخلفائه 
ومنهم هولاكوخان ا ب وم ووم ا د 
المقالة الأولى في ما يتعلق بالخطوط المتوازية. فيظهر من محاولته العرجاء لبرهان المصادرة /1 
(التي ارتكب فيها خطأ جلياً) كما يظهر من برهانه لمبدأ أرسطو الثالث» الذي استخدمه 
الخيام » أن مؤلّف هذا! الأخير كان معروفاً من السالار. 


كان نصير الدين الطوسي على علم هو أيضاً بمؤلف الخيام وربما أيضاً بعمل 
السالار. فلقد عمل مع السالار في مرصد مراغة. في بلاط هولاكوخان. وقد أعمل نصير 
الدين الطوسي فكره في الخطوط المتوازية وذلك من خلال عملين» الأول: الرسالة الشافية 
عن شك في الخطوط المتوازية المكرس خصيصاً لهذه النظرية؛ والثاني: شرح إقليدس. وهذا 
الأخير هو في الحقيفة عرض ل أصول إقليدس مع زيادات مهمة عائدة للمؤلف. وفي كل 
من المؤلفين استخدم الطوسيء كالخيام» «رباعي أضلاع ساكيري (5306868)» ودرس 
الفرضيات الثلاث المتعلقة بزواياه العليا. وفي الرسالة الشافية عن شك. . .. وقبل أن 
يعرض برهانه الخاص للمصادرة لآ يستعرض الطوسي نظريات الخطوط المتوازية التي 
وسعها الجوهري وابن الهيثئم والخيام. ويدل بشكل صحيح على نقطة الضعف في برهان 
الجوهري . إن الطوسي لم يقرأ البرهان المعطى من قبل ابن الهيثئم في شرح مصادرات 
إتليدس . وهو لم يعرف سوى كتاب حل شكوك إقليدس في الأصول حيث / يجد إلا ذكراً 
للمرجع الأول. لذلك كان الطوسي يعرف أن ابن الهيئم استخدم الحركة لبرهان المصادرة 
7. بيد أنه استنتج خطأ أن برهان الكتاب الأخير يرتكز عل المقولة: #خطان مستقيمان 
متقاطعان لا يمكن أن يكونا موازيين لنفس الخط»!؛ وانتقد ابن الهيثئم لعدم استنتاجه 
المصادرة /[ من هذه المقولة. 


وكذلك لم يكن الطوسي يعرف مؤلف الخيام بأكمله. فقد وصف القضايا التي قدمها 
الخيام دون ذكر "مبادئ الفيلرف؛ (أرسطو (لمترجم)) الخمسة ومن بينها مبدأ متكافئ مع 
المصادرة الخنامسة . وأخذ على الخيام ارتكابه خطأ منطقياً عند برهان هذه المصادرة . وكما 
رأيناء لم يكن هذا الانتقاد عادلا . 


ويتابع الطوسي عارضاً برهانه الخاص للمصادرة 17. وكما يذكر هو نفسه» فإنه 
استعار بعضاً من القضايا من الخبام. إضافة إلى ذلك؛ عرض مرتين كلا من القضيتين 
الأخيرتين من البرهان؛ والصيغة الثانية من هذه الإعادة ترجع إلى الجوهري. وخلافاً 
للخيام» وفي مؤلفه الرسالة الشافية. . . » لم يستتخدم الطوسي مصادرة مكافئة لمصادرة 
إفليدس الخامسة؛ وكغيره من الهندسيين السابقين» ارتكب خطأ يتعلق بال مناناءم» 
«تمعدهم («مصادرة على قول»). وقد نبه علم الدين قيصر الحنفي إلى هذا الخطأ في رسالة 
وجهها للطوسي. وعل الأثر بدأ الطوسي» وهو ينقل برهان المصادرة الخامسة من الرسالة 
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الشافية. . . . إلى كتاب نحرير إقليدس. بإعلان مصادرة شبيهة بالتي استخدمها الخيام؛ 
لكنها أقوى منها (استبعدت مصادرةٌ الخيام حالة هندسة القطع الزائدة بيلما استبعدت 
مصادرةٌ الطوسي في وقت واحد الهندسة الإهليلجية والهندسة زائدية القطع). وهكذا قرأ 
مصادرة الطوسى: (إذا تباعدت خطوط مستقيمة» متواجدة في مستو واحدء في اتجاه. 
فليس بإمكانبا التقارب في هذا الاتجاه إلا إذا تقاطعت»” © . 


أما في مؤلف شرح إقليدس المنسوب خطأ للطوسي» والذي كتبه أحد أعضاء 
مدرستهء فقد استُخدم بيان آخر بدل المصادرة . لصي 0 
البرهان. ومع ذلك. وفيما بعد ارتكب هذا «الطوسي» المزعوم < خطأ «المبدأ الصغير». لكنه 
رِاجَعَ بصورة أساسية روفي وقت واحد نظام المورضوعات والمصادرات الإقليدسية والبراهين 
على عدة قضايا من كتاب الأصول. 


ولقد أثر كتابه المنشور في روما بشكل واسع على التطور اللاحق لنظرية المتوازيات. 
وبالمعل» فتمقد ضمن ج .واليس (ونالة11 0( (515! 3 /اام) مؤلفه الخاص حول 
المصادرة الخامسة والتحديد الخامس من الكتاب السادس لإقليدس تعاندمم عجةننوام ياط) 
(1663 ,ع اعبط 'ل إلا ءا عاك «مفاتجالفك عا«غاماهاركء | 46 261 ثر جمة لاتينية لبرهان المصادرة 
7 من كتاب شرح إقليدس. وذكر ساكيري هذا البرهان في كتابه إقليدس المخلّص مِن كل 
خطأ ( ندعم اناا عك فكعه عطقك ع4 ف]عيظ) ال منشور عام ”ااام ويبدو محتملاً أنه ا 
فكرة استخدام الفرضيات الثلاث المتعلقة بالزوايا العليا من «رباعي أضلاع ساكيري» من 
هذا الطوسي المزعوم. وكان هذا الأخير قد أدخل في أعماله عرضاً عن هذا د 
مأخوذاً من الطوسي ومن الخيام . 

وقد أعطى قطب الذين الشيرازي أيضاً برهاناً آخر للمصادرة الخامسة في القسم 
الهندسي من مؤلفه ال موسوعي المذكورر سابق”" ., لكنه؛ ومثل علماء أخرين ١‏ ارتكب خطأ 
«المصادرة عل قول1ة. 


كان الشيرازي» بعرضه لعدد معين من المواضيع , وخاصة بصياغته للمصادرات» 
أقرب إلى شرح إقليدس للطوسي المزعوم منه إلى الأعمال الخاصة التي تحمل الاسم عينه 
للطوسي . 

وهكذاء وخلال أربعة قرون على الأقل» استحوذت نظرية المتوازيات على اهتمام 
علماء الرياضيات في الشرقين الأوسط والأدنى. وتكشف كتابات هؤلاء العلماء عن 
تواصل في الأفكار. وقد أتى ثلاثة علماء وهم ابن الهيثم والخيام والطوسي بالإسهام الأهم 
لهذا الفرع من الهندسة؛ الذي لم تُعْرّف أهمينّه بالكامل سوى في القرن التاسع عشر. 


.4 الطوسي., محرير إقليدس ني علم الهندسة؛ ص‎ )٠١( 
. قطب الدين الشيرازي» كتاب درة التاج لغرّة الديباج‎ )1١( 
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والشيء الأساسي هو أن افتراضاتيم عن خصائص رباعيي الأضلاع» التي درسوها بافتراض 
أن بعضاً من زواياها حادة أو منفرجة؛ تحتوي على المبرهنات الأولى «لهندسة القطع الزائد» 
وللهندسة الإهليلجية . وبرهنت افتراضاتهم الأخرى أن كثيراً من المقولات الهندسية كانت 
متكافئة مع مصادرة إقليدس الخامسة. هذاء وتجدر الإشارة إلى الأهمية القتصوى لكون 
هؤلاء العلماء قد أقاموا ربطاً متبادلا بين هذه المصادرة ومجموع الزوايا في المثلث وفي 
رباعيي الأضلاع . 


ومن خلال أعمالهم في نظرية المتوازيات؛ مارس علماء الرياضيات العرب تأثيراً 
مباشراً على أعمال نظرائهم الأوروبيين في الميدان نفسه. فبمراجعته كتاب المناظر لابن 
الهيثم؛ قام العالم البولوني ويتلو (18/1:610) في القرن الثالث عشر بالمحاولة الأوروبية الأولى 
لبرهنة مصادرة التوازيات», وهذه المحاولة مستوحاة من دون شك من مصادر عربية. وفى 
القرن الرابع عشرء أعطى العالمان اليهوديان. ليقي بن جرسون (دهم66 مءط 01م5)» الذي 
عاش في جنوب فرنساء وألفونسو الإسباني» الذي ذكرناه سابقاً. براهين تصبُ مباشرة في 
سياق براهين ابن الهيئم. وقد سبق أن أشرنا سابقاً إلى أن شرح إقليدس المدسوب زعماً إلى 
الطوسي؛ قد نشط دراسات ج. واليس وج. ساكيري المتعلقة بنظرية المتوازيات. ولا شك 
في أن التطابق في طرح الفرضيات المتعلقة بزوايا المربع التي طرحها العلماء الشرقيون في 
القرون الوسطى من جهة» وكما طرحها ساكيري ولامبرت من جهة أخرى؛ هو تطابق له 
دلالته كما أن له أهميته البالغة . 


التحويلات الهندسية 


يعود استخدام الحركات الميكانيكية في علم الهندسة إلى العصور القديمة. ولقد أشرنا 
إلى مثل هذا الاستخدام في القرون الوسطى في سياق تناولنا لأعمال ثابت بن فرة وابن 
الهيئم والخيام التي عالجت «برهان؛ المصادرة الخامسة. وكان استخدام الحركة والتطابق 
موجوداً في خلفيات براهين القضايا التي قدمها طاليس. في الوقت الذي لم تكن فيه 
الموضوعات والمصادرات قد صيغت بعذ. وهكذاء استخدم الفيئاغوريون الحركة . ونظروا 
إلى الخط على أنه رسم لنقطة متحركة . 

بيد أن أرسطو قد انتقد استخدام الحركة في المبرهنات الرياضية» وحاول إقليدس 
بوضوح تقليص عدد الحالاات التي «تتطابق» فيها الرسوم ؛ لكن. على الرغم من جهوده. / 
يتمكن من استبعادها كليا. وقد برر أرسطو رأيه بالإعلان عن أن النقطة تجريد بدرجة أرفع 
من الخط؛ وتجريد الخط أرفم من تجريد السطح وكذلك فالسطح أرفع من الجسم . وارتأى 
بالمناسبة استنتاج التجريدات الأقل درجة من التجريدات الأرفع منها. 

كان تأثر الفارابي بأرسطو قوياً. فلقد استعاد الفكرة عينها في كتابه شرح المستغلق من 
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مصادرة من المقالة الأولى والخامسة من إقليدس. وعند تعرضه للمقطع الذي يعطي فيه 
إفليدس تحديداته للنقطة وللخط وللسطح وللجسمء يشير الفارابي إلى أنه يجب أن تبدأ 
المعرفة بدراسة الجسم المادي ويُنتقل بعد ذلك لدراسة الأجسام وهي منفصلة عن الأحاسيس 
المرتبطة بهاء وبعدها إلى المسطحات» وأخيراً إلى الخطرط والنقاط”"” , 

وحافظ الفارابي على مواقف أرسطو عند تحليله للتحديدات الأخرى الموجودة في 
الكتابين الأول والخامس من الأصول . وانطلافاً من وجهة النظر عينهاء اكتشف الخيام خطا 
في البرهان المقدم على المصادرة / من ابن الهيثم فهو يتساءل: «... أية نسبة بين الهندسة 
والحركة وما معنى الحركة»: ويتابع مؤكداً رأي علماء سابقين بأنه ليس هناك من شك في 
أن لا وجود لخط ما سوى على سطح. ولا وجود لسطح سوى على جسم» وأنه لا بد 
للخط من التواجد على جسم ماء وعليهء فلا يمكن لخط أن يستبق سطحاً. فكيف إذاً 
باستطاعة هذا الخط التحرك مفصولاً عن مسيبه؟ وكيف يمكن الخط أن يتكون من حركة 
نقطة في الوقت الذي جوهره ووجوده يسبقان فيه جوهرء ووجودء النقطة؟0”'"* . 


وعلاوة على الحركة. استخدم علماء الرياضيات في العصور القديمة تحريلاات هندسية 
أكثر عمومية. فكان استدلال ديموقريطس 0060306 على تطابق حجم الأهرامات ذات 
القاعدات والارتفاعات المتساوية يرنكز على حالة خاصة من التحويل التآلفي أو الأفيني 
(عهتقة)» وهو الانزلاق.» حيث كل نقاط قاعدة الهرم د تبقى ثابتة والسطوح الموازية للقاعدة 
تتغير حسب بُعْدِها عن هذه الأخيرة . 


احتسب أرخحيدس في مؤلفه حول الكرويات والمخروطيات اء دعام :كرام 65 2) 
(60710125؛) مساحة الإهليلج بواسطة تحويل تآلفي آخر وهو تقليص دائرة بالنسبة إلى قطر 
ننه 

واستخدم انرلو حوس (ونانههلامم4) أيضاً مويه كالفيا آخرء وهو التحاكي 
(#ناغطاههه8) (التشابه المركزي) والتعاكس بدائرة» في مؤلنه في الأمكنة الهندسبة في 
المدري ل وعداو ءا :اصممع عاياعخ1] 265 ) . فالتحاكي هو تحويل في مستو حيث كل نقطة 24 
تتحول إلى النقطة "44 من الخط المستقيم "24044 على الشكل التالي : 14014 - 'لزوالطل: 
عي كاه ركز ل بي وم هي نسبته (الشكل رقم .))١١-1١5(‏ وبالتعاكس بدائرة» 
كل نقطة 844 في المستوي تتحول إلى النقطة 2/4 من الخط المستقيم 41 على الشكل التالي : 
1 ح- 2014 حيث النقطة 2/0 هي مركز التعاكس و شعاع دائرة التعاكس (الشكل 


(0) مررز هله لأعئه8 غ4 ,أطقعة2-لةم لقتمسقطن54 ه15 20سسمطن؟54 ككدلاخ دطم 
ماءتدعيه 8 ١ق‏ .8 اع امعط نكا .ل عل وزمتائلة أء عككيح ومنتاعسلدى , لراعاعله 1 عاعادعاءترمنمعاه لذ 
.39 .م ,(1973 ,[.ه .5] :قاف-قسلة) 

(17) اللخيام؛ رسائل الخيام الجبرية» ص .1781١١6‏ 


اا 


رقم .))١1- ١4(‏ يحول التحاكي 
الخطوط المستقيمة إلى خطوط 
مستقيمة والدوائر إلى دواثر» 
والتعاكس يغير الخطوط المستقيمة 
والدوائر إلى دوائر إلا تلك التي تمر 
بمركز التعاكس والتي تتحول إلى 
خطوط مستقيمة . 

كان أبولونيوس على علم 
بكل هذه الممطيات وبرهن أن 
ملتقيات النقاط (الأمكنة الهندسية) 
في المستوي (6!) تتحول إلى 


1 0 


ا 


)١١ 2 ١4( الشكل رقم‎ 


ملتقيات نقاط في المستوي. و«ن10!» هي الكلمة التي استخدمها للدلالة على المستقيمات 
والدوائر. وبالفعل؛ ففي القضية (01 77) من كتابه المخروطات» لم يعالج أبولونيوس 
التعاكس بدائرة فحسبء وإنما أيضاً بإهليلج وبقطع زائد؛ أي التحويلات للنقاط 24 من 
مستو معطى إل "24 وهي نقاط التقاء خطها المستقيم القطبي مع قطر القَطْم المخروطي 
المناسب المار ب 44. وفي القضايا ,١(‏ *”) و(١.‏ 6") يتعرض إلى تعاكس بقطع مكافئ. 


الشكل رفم (215؟١)‏ 


إن التحويلات التآلفية في مستو أو في الفضاء هي تحويلات لهذه الكائنات تتحول بها 
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الخطوط المستقيمة إلى خطوط مستقيمة (وهذه التحويلات تكون تقابلية» تحورل خطوطاً 
متوازية إلى خطوط متوازية). والحركات والانزلاقات المستعملة من قبل ديموقريطس» 
والتقلصات أو التمددات الْباشّرة المستعملة من قبل أرخيدسء والتقلصات أو التمددات 
المائلة حيث تتحرك النقاط على امتداد خطوط مستقيمة غير متعامدة مع المحور أو مع 
المستوي الثابت» والتحاكيات» كلها تشكل حالات استثنائية للتحويلات التآلفية. كل تحويل 
تآلفي يحفظ نسب مساحات الأشكال المسطحة وأحجام المجسمات. وإذاء بالإضافة إلى 
ذلك. بقيت المساحات والأحجام على حالهاء كما في الحركات والانزلاقات على سبيل 
المثال» فإن التحويل المتآلف (أو التالفي) الموافق يدعى تقايساً (تاغصمه19) . 

استعان ثابت بن قرة وحفيده إبراهيم بن سنان بالتحويلات التألفية وبالتقايسات 
المألوفة . وقد بنى هذا الأخير في مؤلفه مقالة في رسم القطوع الثلاثة قطوعاً ناقصة بواسطة 
التقلص الباشر للدوائر. وبنى أيضاً قطوعاً زائدة متساوية الأضلاع وأخرى اختيارية» وذلك 
بالحصول عل الكثير من نقاطها انطلاقاً من النقاط الموافقة من الدائرة (يمكن الحصول على 
قطوع زائدة كيفية بعمليات تقلص مباشرة لقطوع زائدة متساوية الأضلاع) . 

وعالج ثابت بن قرة التقايسات التي تحول إهليلجاً نصف ‏ محاوره © وذ إلى دائرة 
شعاعها 705 وذلك في كتابه كتاب في قطوع الأسطوانة وبسيطها. وبرهن أن قطعات من 
الإهليلج تتحرل بواسطة هذا التحويل إلى قطعات بنفس المساحة من الدائرة الموافقة. 
والشكل رقم )١١ ١4(‏ ينقل أحد الرسوم التي بينت هذه المبرهتة . 


وأخيراء لنلاحظ أن إبراهيم بن سنان استعمل في مؤلفه كتاب في مساحة القطع 
المكانوع تحويلاً تآلفياً لمضلعات ولمقاطع من قطع مكافئ اختياري. ففي القضية الأولى تعرض 
لمضلعين 48018 و6777176©» كل واحد منهما صورة للآخر بواسطة تحويل تآلفي 
(الشكل رقم 2))١5  3١45(‏ وبرهن أن نسية مساحة أول مضلع إلى مساحة الثاني تساوي 
نسبة مساحات الثلثين المحاطين 4219 و©116. 


)0( رب) 
الشكل رقم )١4- ١4(‏ 


وفي القضية الثانية؛ وسع ابن سنان بيانه ليشمل مقاطع من قطوع مكافئة (انظر 
الفصل الثالث عشر : التحديدات اللامتناهية في الصغر...). 
منذ عهد قريب برهن كل من إبريناأ .لوثر #عطانرآ .0 1,183) وصديةجان 
أ. فاهابرف (:4.788260 مذزون524) وغيرهماء أن إبراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة 
والبيروني تطرقا في أعمالهما إلى التحويلات الإسقاطية التي تحول الدائرة إلى قطوع 
مخروطية. وفي كتابه مقالة في رسم القطوع الثلاثة اقترح إبراهيم بن سنان بناء قطع زائد 
متساوي الأضلاع «بواسطة دائرة» بالطريقة التالية: إذا رسمنا المماس المار بنقطة ما ' من 
الدائرة 45:8 (الشكل رقم ))١6  ١5(‏ والتقى هذا المماسٌ وقطر الدائرة 48 عند النقطة 
2 ومن هذه الأخيرة رفعنا الخط العمودي 20 على الخط 41 بحيث يكون 80 - 2120 
فإن 0 تُعتبر نقطة من القطع الزائد. وإذا اعتبرنا أن معادلة الدائرة هي: 02 ح شن + ثند 
حيث القطر 48 هو المحور #ه0» فمعادلة القطع الزائد الناتج عن التنحويل تكون: 
2 ح شع - 2ت وهذا التحويل الإسقاطي مُعطى بالمعادلات: 
كد و --2 


وهو تحويل ارتدادي (أباامنامآ) مركره 4 ومحرره يماس للدائرة عند النقطة 2 . 


م 


0 (ب) 
الشكل رقم 6١8‏ ) 


وباستبداله الخط العمودي 82 - 20 بخطوط لها نفس الطول ومرسومة تحت زاوية 
ثابتة» حصل ابن سنان على قطع زائد مشترك هو الناتج عن الدائرة المعطاة بعملية تركيب 
التناظر الارتدادي والتحويل التآلفي؛ ولهذا القطع الزائد نفس المعادلة؛ لكن بإحدائيات 
مائلة. وللحصول على قطع زائد عادي من آخر متساوء استخدم ابن سنان تقلص القطع 
الزائد حسب القطر 48 والمشابه لتقلص الدائرة إلى إهليلج؛ وقد استخدم هذا التقنص في 
الكتاب عيئه . 


واقترح الفارابي وأبو الوفاء عدداً من البناءات المرتكزة فعلاً على التحاكي. وكرس 
القوهي وإحدة من مسألتيه المعروفتين «مسألتان هندسيتان» ليبرهن أن هذا التحويل يحول 
الدوائر إلى دوائر. 

وبمرور القرن العاشرء فقدت التحولات الهندسية ‏ باستثناء تلك التى كانت 
فنووردة الساء الاسبط لأنات: وغترها مق الآدرات الفلكية: : الكعير بن ايديا فلن 
أوروباء ظهرت التحويلات التآلفية العامة أولاً فى القرن الثامن عشر فى أعمال أ. ك. 
كليرو (اناه:نةا© .© .) ول. أولير #عاناظ .). وخلال القرن التالي» وُضِعَتْ نظرية هذه 
التحويلات» وكذلك نظرية التحويلات الإسقاطية الأكثر عمومية في المستوي وفي الفضاء. 
كما وضعًت نظريات التحويلات المتعاكسة لموبيوس (5ااطة/38) فى المستوي أو فى الفضاء 
(التعاكسات في الدوائر أو في الكرات تولد هذه التحويلات). ‏ ْ 


الصورة رقم ١1(‏ - 2 
أبولونيوس» في قطع الخطوط على النسب 
(اسطنبول؛ مخطوطة آيا صرفياء .)487٠‏ 
م تبقّ إلا الترجمة العربية لهذا الكتاب بعد أن فُقد الأصل اليونان» وقد نقل من 
العربية إلى اللاتينية في القرن السابع عشر. 


الإسقاطات 


تآلف قدامى الإغريق مع إسقاط سطح (أو مستو) على سطح آخر. وهذه الممارسة 
هي من خلفيات مفهوم التحويل الإسقاطي المذكور آنفاً. ويذكر المهندس المعماري الروماني 
فيتروف (©06انم]1/) (القرن الأول) ثلاثة أنواع من الإسقاطات المستعملة في عصره: 
الإسقاطات الأفقية والعمودية للبناءات (عنطم2ئع0طاره اء عنطم2ئعمهطء) والصور المعروضة 
في تزيينات المسارح (ءعتطمةرعمممّء5) . 

وفى مؤلفه هس6اه4مء كان ديودور (01000:6) (القرن الأول قبل الميلاد) قد أسقط 
الكرة السماوية عمودياً على مستوء وكذلك فعل بطلميوس في كتاب يحمل العنوان نفسه. 
وتحتوي الأعمال الجغرافية لإيراتوستين (56فط]5ه:872) وأعمال بطلميوس في الموضوع ذاته» 
على إسقاطات عديدة للجزء المسكون في الأرض على مستو 

في كتاب تسطيح الكرة (6«©«(معةاتهاط) لبطلميرس» نجد إسقاطاً تجسيمياً للكرة على 
مستوء أي إسقاطاً للكرة انطلاقاً من إحدى نقاطهاء وهذا الإسقاط يكون إما على مستو 
ماس للكرة في النقطة المقابلة للنقطة امُنتقاة» وإما على مستو مواز لهذا الأخير (الشكل رقم 
.))١5-١14(‏ وربما عرف بطلميوس أن الدوائر المارة بمركز الإسقاط كانت تتمثل ببيخطوط 
مستقيمة؛» أما دوائر الكرة الأخرى فتتمثل بدوائر. وباستطاعتنا أن نبرهن الشىء نفسه 
(عرّضاً) بواسطة القضية (1؛ 5) من محروطات أبولونيوس فيما يتعلق بمجموعتين من 
القطوع الدائرية لمخروط دائري مائل؛ ومن الممكن أن يكون أبولونيوس نفسه قد عَرف 
خاصية الإسقاط التجسيمي هذه. 


ونج علماء الرياضيات العرب النهج نفسه بتمثيلهم المنظم للرسوم المجسّمة بواسطة 


الشكل رقم ١1(‏ -15) 
4م 


الإسقاطات المتوازية؛ رخاصة الإسقاط العمودي؛ فقد عرف حبش الحاسب (منتصف القرن 
التاسع للميلاد) جيداً كما عرف البيروني الأساليب التي وصفها ديودور في كتابه :مله« 
واستخدماها لتحديد وجهة القبلة (اتجاه مكة الذي يدير المسلمون وجوههم نحوه عند 
الصلاة). وقد عرض البيرونٍ أعمال حبش الحاسب حول هذه المسألة في رسالة خاصة 
موجهة إلى صديقه أبي سعيد السجزي. وكذلك عرض حلوله لهذه اللسألة في مؤلفه كتاب 
تحديد نهايات الأماكن لتصحيح مسانات المساكن المسمى عادة علم مساحة الأرض 
(هضى68044) ٠١‏ كما عرضها أيضاً في مؤلفه القانون المسعودي . وقد أعطى ابن الهيثم حلا 
شبيهاً لهذه المسألة في كتابه قول في استخراج سَمت القبلة . 


وسنصف تسلسل أفكار البيروني في كتابه القانون المسعودي. الذي يبدو مهما من 
حيث طرقه الهندسية. يقوم حل البيروني بشكل خاص على محديد سمت مكة على الكرة 
السماوية؛ وعلى بناء إسقاطه العمودي على مستوي أفق المدينة المذكورة. ومن ثم بناء الخط 
المستقيم الذي يصل هذه النقطة مع مركز دائرة الأفق» أي الإسقاط العمودي لسمت هذه 
المدينة على مستوي الدائرة المذكورة» وهذا ما يحدد انجاه القبلة بالنسبة إلى هذه المديئة . 


وقبل إعطاء الحل الصحيحء نفذ البيروني البناء الذهني التالي على الكرة السماوية . 
لتكن 426 دائرة أفق المدينة و8 مركزهاء وليكن أيضاً 480 قطر دائرة خط الزوال أو 
خط التنصيف (56م35466801:6).: حيث 4 نقطة الجنوب و0 نقطة الشمال» بحيث تكون 
0 نصف دائرة خط الزوال المرنكز على مستوي الأفق (الشكل رقم .))١7- ١4(‏ 
وبقياسنا للقوس 0# المساوي لخخنط عرض المدينة على دائرة الزوال» نحدد النقطة م وهي 
تطب الكون. وفضلاً عن ذلك» إذا كانت القوس 86 المساوية لمم خط العرض المار 


الشكل رقم )١7-14(‏ 
+ 


بمكة قد قبست على امتداد الدائرة ذاتبا» تكون النقطة © عل الدائرة النهارية لسمت مكة. 
ومركز هذه الدائرة» وهو النقطة 46؛ ليس سوى موقع العمود المُسقّط من © على قطر 
الكرة 5 . وببنائه الذهني للدائرة النهارية 877 ©. حدد البيروني سمت مكة 28 معتبراً إياه 
النفطة من الشعاع 88 لهذه الدائرة (687 مُوازِ لشعاع خط الاستواء السماوي) بحيث 
تكون المسافة الزاوية إلى خط الزوال تساوي الفارق بين خطي طول المديئة المعطاة 
7ن" 

وبعد تحديده لسمت مكةه قام البيروني بإسقاطه عمودياً على مستوي أفق المدينة 
وحصل على النقطة 0 وعلى الاتجاه 
2 نحو مكة. 

أدار البيروني (الشكل رقم 
١(‏ -18)) دائرتي خط الزوال 
وخط الاستواء السماوي حول 
المحور 40 رطابقهما على دوائر 
الأفق. علاوة على ذلكء أدار 
البيروني نصف الدائرة النهارية 
10 الموازية خط الاستواء 
السماوي. حول المحور 061 
موازياً لمستوي دائرة الأفق. 
زسكل ا الجروق كل بناءاته الشكل رقم )١18-1١14(‏ 
على المستوي نفسه. 

وفي مؤلفه كتاب في إفراد المقال في أمر الأظلال طابق البيروني مرءٌ أخرى عدة 
مستويات. ووصف أيضاً في مؤلقه هذاء النتائج الأهم من كتاب 24 لديودور. 
وقد عرف الإسقاط المجسم شعبية كبيرة في العالم العربي» وذلك لأنه استّخدم في بناء 
الأسطرلابات. ولم يستطع بطلميوسء في كتابه تسطيح الكرة والموجود إلى الآن بترجمة 
عربية» أن يبرهن أن هذا الإسقاط يحول الدوائر غير المارة بمركزه إلى دوائر. وهذا البرهان 
أعطاه أحمد الفرغاني (ت ١871م)‏ في مؤلفه كتاب صنعة الأسطرلاب. وقد أعطى علماء 
لاحقون براهين أخرى عن هذه الخاصية المهمة جداً عن الإسقاط التجسيمي. وعند إعطائه 
هذا البرهان في مؤلفه رسالة في الأسطرلابء استند إبراهيم بن سنان على القضية (21 :6) 
من مخروطات أبولونيوس . 


(0 في المخطوطات المنسوخة المتوفرة من القانون المسعودي. لا وجود لهذا القوس عل امتداد خط 
الاستواء السماوي, إنما على دائرة خط الزوال (أو التنصيف). 
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وفيما بل تُقدم برهاناً آخراً 
للبيروني حول تحديد وجهة القبلة؛ 
وهذا البرهان مأخوذ من مؤلفه كتاب 
في إخراج ما في قوة الأسطرلاب إلى 
الفعل. وفي هذا البرهان يستخدم 
المؤلف خاصية أخرى هامة عن 
الإسقاط التجسيمي. وهي التطابق في 
الشكل (الزوايا الموجودة بين خطوط 
الكرة تساوي الزوايا الموجودة بين 
إسقاطات هذه الخطوط على المستوي). 
والبرهان هو التالي : 


أخذ البيروني المنلث الكروي 
2 الموجود على سطح الأرض. 


الشكل رقم (14 )١5-‏ 


وقمم هذا المثلث هي (7) المدبنة المعطاة و(34) مكة و(2) القطب الشمالي (الشكل رقم 
.))١9. ١4(‏ تُدعى الزاوية 2214 من هذا المنلث سمت القبلة» واحتساب هذه الزاوية 
يتعادل مع تحديد اتجاه القبلة . وفي المثلث 1482 يساوي الضلمٌ 7214 متمم خط عرض 
المدبنة المعطاة والضلع 72 متمم خط عرض مكة.ء وتُعتبر الزاوية 44872 الفارق بين خطي 
طول هاتين المدينتين. واستبدل البيروني هذا المثلث بآخر مشابه له موجود على الكرة 
السماوية وقممه هى سمت كل من مكة والمدينة المعطاة والقطب الشمالي للكون (سنعطي 
لهذه القمم الأسماء نفسها: 24 و2 و) واعتبر الإسقاط التجسيمي للكرة السماوية 


1 
22 


انطلاقاً من القطب الجنوبي للكون على 
المستوي المماس للكرة عند القطب الشمالي 
. وبهذا الإسقاط تمثل الضلعان //[ 
وآ من الشلث الكروي الجديد 14782 
بالقطعتين 4(ط و22 والمنحدرتين من 
نقطة الستوي ‏ (الشكل رقم(4١ ‏ 
3٠‏ ). ويمر الضلع الثالث 142 من 
المثلث بالقوس '14'2/ من "«دائرة السمت» 
بحيث لا يبقى علينا سوى قياس الزاوية 
الموجودة بين القوس '14'2 والقطعة “28 
لتحديد سمت القبلة . 


وقد طور عبدالجبارالخرقي 
(ت مداام)ء الذي عمل في مرو وفي 


الشكل رقم ١5‏ - ليق 


خوارزم» طريقة البيروني: وذلك في كتابه منتهى الإدراك في تقاسيم الأفلاك. وبينما أكد 
البيروني بإلحاح على ضرورة نقش خطوط السمت «العمودية) على صفائح الأسطرلاب» لم 
تتطلب طريقة الخرقي مثل هذه الخطوط. عوضاً عن ذلك. كان على الخرقي أن يقوم 
بالأرصاد الفلكية في الوقت الذي يعادل فيه ارتفاعٌ الشمس خط عرض سمت مكة. بحيث 
يتطابق سمت القبلة مع الزاوية الزمنية (أي مع الزاوية 225 من المثلث الكروي 522) 
ويكون الظل الشمسي للشاخص متوجهاً نحو القبلة. 

شرح يحمود الجغميني رت 1م) الذي عمل في خوارزم». طريقة الخرقي في 
مؤلفه الملخخص في الهيئة الذي حافظ على شيوعه الذائع طيلة القرون الوسطى. وتوجد عدة 
تعليقات على هذا المؤلف تناولت هذه الطريقة. ومن بين مؤلفي هذه الدراسات نستطيع ذكر 
كمال الدين التركماني (القرن الرابع عشر) الذي عمل في ساراي (/إ53:3) عاصمة 
ال «66ه12 ع110:4». وعرض بالتفصيل طريقة الخرفي . 

واستّخدم الإسقاط التجسيمي لرسم خريطة سطح الأرض على مستوء أي لرسم 
الخرائط. وبما أن هذا الإسقاط متطابق (0086056)» فالزوايا الموجودة بين خطرط سطح 
الأرض تتمثل دون اعوجاج. ومثل هذه الخرائط تكون عملية خاصة بالنسبة إلى البحارة. 

كرس البيرويٍ مؤلفه رسالة في تسطيح الصور وتبطيح الكور لتطبيق الإسقاط 
الأسطرلاب»؛ وفي بداية القرن السابع عشر أدخل الفيزيائي الفلمندي ف.داغيّون .8) 
(هه1لنتاعة "12 تسميته العصرية «الإسقاط التجسيمى أو المجسامى» «مناءهزه:م) 
(عناونطمهجعمغ:316 أو المجسم . وقد تشرل. أولير مذكرتين عن استتخدام هذا الإسقاط 
في تجميع الخرائط: فقد استخدم دالات تحليلية بمتغير عقدي (©6«هام00:0) ليحصل على 
تمثيل عام مطابق لسطح الأرض» دايجا الإسقاط التجسيمي مع إسقاط خرائطي مطابق شكلاً 

وبالإضافة إلى الإسقاط التجسيمي» استُّخدم إسقاطان آخران في بناء الأسطرلابات» 
«الإسقاط التام» الذي سماه الصاغاني «التسطيح التام» و«الإسقاط الأسطواني؛ لكرة على 
مستو للبيروني. يكون الإسقاط الأول» انطلاقاً من نقطة غير مرتكزة على الكرة» على مستو 
عمودي على الخط المستقيم الذي يصل مركزي الإسقاط والكرة. والإسقاط الثاني هو إسقاط 
مواز. وفي الحالتينء تتمثل عامة دوائر الكرة بقطوع مخروطية . 

ويدرس البيروني في كتابه استيعاب الوجوه الممكنة في صنعة الأسطرلاب الإسقاط 
المنسوب للصاغاني ‏ وهو إسقاط للكرة السماوية على مستويها الاستوائي انطلاقاً من نقطة 
على محورها غير المار بالقطب. كما يدرس بناء المقاطع المخروطية مستعيناً لذلك بالتحويل 
الإسقاطي لدائرة إلى قطع مخروطي من مستويها. واعتبر البيروني تحويل الدائرة 112411 على 
القطع المخروطي 86844 (الشكل رقم ١5(‏ - 8٠7أ))‏ المحدد كما يل : يأخذ قطراً 5 من 
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)1٠١ - ١4( الشكل رقم‎ 


الدائرة 811/17 ويأخذ نقطة 0 من القطر 56284. ومن أية نقطة ©) من الدائرة يرسم الخط 
العمودي 04) على القطر 0 ثم يربط 4 ب 0 وبعدها يرفع الخط العمودي على 04 وهو 
40 ح نم ومن ثم يصل 1[ ب 0». ومن النقطة ,1 وهي نقطة التقاء 5/1 و04 يرسم 
الخط العمردي 1.27 على 082» وأخيراً يرفع الخط العمودي نآ على 71 بحيث يكون 
طرط - اارة. ويُنظر إلى النقطة 7 على أنها النقطة من القطع المخروطي التي تحولت إليها 
النقطة 0 من الدائرة. فمدى انفراج الزاوية ©4840 يحدد نوع القطع المخروطي»؛ فالزاوية 
© تكون حادة أو قائمة أو منفرجة» وبالتالي فالقطع المخروطي يكون إهليلجاً أو قطعاً 
مكافئاً أو قطعاً زائداً. واستُّبدلت نقطتا الدائرة # و© بالنقطتين 8 و؛ وهما نقطتا نقاطع 
الخطين 087 و00 مع القطر 77 (في حال القطع المكافئ يكون الخطان 006 و17 
متوازيين)» وطرفا قطر الدائرة العمودي على 507 يصبحان النقطتين 6 و34 . فإذا كانت 
المسافة 820 بين مركز الدائرة والنقطة 0 تساوي م» وإذا كانت الزارية 5541 تعادل ب»ه. 
يكون شكل هذا التحويل الإسقاطي كالتالي: 
عدم (ه3320 بن +د ووم 2)م ‏ _, ز(ه0دوم ب - منزةد هام - 

م + :3470 (م310 1 + ووم 26 م -+ :5130 (51:10 ب د ندم 2) 

والقطع المخروطي المبني يكون متطابقاً مع الإسقاط المركزي للدائرة ذات القطر 1706 
على المستوي العمودي على مستوي الرسم (الدائرة هي أفق مدينة ذات خط العرض 
» - *90) انطلاقاً من النقطة 0 على المستوي الاستوائي للكرة. ويصف البيروني أيضاً بناءً 
شبيهاً «للمقنطرات» ‏ الموازية للأفق على مسافة كروية 8 - أيأ يكن خط عرضها /. 

يك 


0 


0 


الحا تريس 7 الى لكيه لي ا 
صنددحي فى تقيض وحن [ي الكل ايك واي ا 1 
ْ وس البوريدم عا اين ا ا 5< سراد 
بي مي يكم مشي إن كنز مك مني مسيم | لكي يوتحي بإ لنمن 


“ا اهب لجز مي كودع [ْ 
كناكم عن تيسمأ تنم ب تك كا 
نيع سيم بمج ار يبوجم كم 
(و > لاقو ل يمسم 


وقداكتشف رشدي 
راشد مؤشراً إسقاطات 
«محروطية» وأسطوانية في 
كتابات القوهي وابن سهل عن 
الأسطرلابات0*" , 


ونذكرء من بين كتابات 
أخرى عن الأسطرلايات» 
مؤلف تسطيح الأسطرلاب 
لمحيي الدين المغربي (ت نحر 
(٠‏ ) وهو يمن عملرا في 
مرصد مراغة. رفي هذا 
المؤلفء بنيت كل الدوائر وكل 
النقاط المرتكزة على الصفيحة 
وعلى عنكبوت هذه الآلة 

نقة اغدسة تق والشكل الشكل رقم ١1(‏ -١؟)‏ 

رقم )5١- ١4(‏ يعيد رسم المفربي الذي يضع عليه الدائرة الكبيرة العمودية من الكرة 
السماوية 4882 . فالقطر 882 والوتران 62 و5 الموازيان له هي إسقاطات الخط 
الاستوائي السماوي ومداري الجدي والسرطان على التوالي» والقطر 64 هو إسقاط «فلك 
البروج؟ . يظهر رسم المزيف بوضوح كاف بناء الدوائر التي أقطارها 1417 و11 و10 
و70: وهذه الأقطار هي إسقاطات للدوائر المذكورة على مستوي الأسطرلاب . 


على هذا الرسمء يشكل تراكب الإسقاطات على مستويين متعامدين: واحداً من 
الإسقاطات الأكثر أهمية. وفي نباية القرن الثامن عشرء أصبح مثل هذا التراكب القاعدة 
المنهج اح مونج؟ (1/10118 .0) في الهندسة الوصفية العصرية . 


الهندسة الكروية 


لقد ذكرنا في الفقرة الأول أنه في القرن التاسع تمت ترجمة كتاب الكرويات لثيودوس 
(القرن الثاني - الأول قبل الميلاد) وكتاب منلاوس (القرن الأول) الذي يحمل العنوان عينه» 
إلى العربية . حاول ثيودوس حَلْقَ هندسة كروية شبيهة بعلم التسطيح كما قدمه إقليدس في 
الأصول. بينما اكتشف منلاوس عدداً من خصائص الرسوم الهندسية فوق الكرة.» وهي 


(765) انظر ١‏ له :15 اء لنا0 -له ,أطدى هط[ نعاءةاى "لآ يبه عانامنزممع اء علو أءاوها8 ,لعطققظ تلطاوه 8 
.(1991 روعماع! قعلاع8 ومآا :واعة) اجسمااحره#1 
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خصائص / يكن لها ما يشابهها في الهندسة 

المستوية. من هذه الخصائص تجاوز مجموع 

زوايا المشلثات الكروية لزاويتين قائمتين 4 
والعلاقات بين زوايا وأضلاع هذه المثلثشات. 
فضلاً عن ذلك» برهن منلاوس المبرمّنة الأول 
من علم المثلئثات الكرري»؛ التي تحمل اسمه 
اليوم وتدعى أيضاً مبرمنة رباعي الأضلاع 
(الكروي) التام». وهذا التعبير يعني رسماً 
مؤلفاً من مضلع رباعي كروي حيث يتم رسم 
الأضلاع المتقابلة حتى تقاطعهاء (انظر الشكل 
رقم ١5(‏ 11)). وهذه المبرمّنة تصل أوتار 6 8 
الأقواس الستة المنحنية في رباعي الأضلاع . 

ولد استحم طلحوس في كنابه الخسطي الشكل رقم ١4(‏ - 7؟) 

مبرقنة منلاوس لحل مسائل من علم الفلك 

الكروي. وناقش كثير من العلماء العرب وطوروا كرويات ثيودوس ومنلاوس . فلقد قام 
العالم أبو نصر بن عراق من خوارزم (ت 5١٠م)ء‏ وهو أستاذ البيروني» بتدقيق في غاية 
الأءمية لكتاب كرويات منلاوس . كما كرست أعمال عديدة لمبرهّنة منلاوس . وكذلك 
اندفع علماء عرب في دراسة رباعي الأضلاع التام. وقد نسبوا مبرهّنة منلاوس إلى «#شكل 
القطاع» بينما سمِيَ رباعي الأضلاع في مصطلحاتهم «شكل القطاع؟ . وبين الأعمال المتعلقة 
بهذا الموضوع يمكئنا ذكر مؤلف ثابت بن قرة رسالة في شكل القطاع ورسالة حسام الدين 
السالار المفقودة التي يعود إليها الطوسي وكذلك كتاب كشف القناع عن أسرار الشكل 
القطاع المسمى أيضاً كتاب الشكل القٍطاع لنصير الدين الطوسيء المعروف في الأدب 
الأوروبي ب رسالة المربع التام . 


وقد خصِصت أعمال عديدة للبناءات الهندسية على الكرة. ففي كتابه عمل السمت 
على الكرة شرح يعقوب الكندي كيفية بناء نقطة على الكرة تكون المسافتان بينها وبين نقطتين 
(معطاتين على نفس الكرة) معلومتين. يتم هذا البناء بالبركارء فتَّرْسَم دوائر تكون مراكزها 
النقاط المعطاة وشعاعاتها تعادل المسافات المعطاة. وفي علم مساحة الأرض العصري» يُدعى 
هذا البناء بناء «بالتقاطع الخطي؛ . 


استعمل الكندي هذا البناء لتحديد مكان الشمس 5 على الكرة السماوية انطلاقاً من 
علوها رميلها. (ومتممتا هاتين الكميتين إلى 7 تساويان المسافتين الكرويئين من الشمس 
إلى النقطتين 2 وط وهما سمت الكون وقطبه). وحسب مصطلحات الكندي كان «اتجاه 
الكرة» يعني اتجاه شعاعها الملامس للنقطة المبنية من الدائرة. 
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بعضاً من الفصول الأخيرة من أعمالهما الهندسية المذكورة سابقاً. قسم الأول الكرة إلى 
مضلعات كروية منتظمة تتطابق فممها مع قمم متعددات سطوح محاطة منتظمة وإلى نوع من 
متعددي السطوح محاط ونصف منتظم . وأضاف الثاني تقسيمات جديدة من هذا النوع 
لمتعددي سطوح أخرى نصف متتظمة. وكرس ابن الهيثم كتابه قول في بركار الدوائر العظام 
لبناءات هندسية على الكرة دون سواها. 


وقد لعب تطبيق الطرق الهندسية في حل مسائل علم المثلئات الكروي» دورا كبيراً 
في هذا العلم. وتُذّْكر هنا بما أوردناه بشأن دراسات البيروني والخرقي (الفقرة السابقة : 
التحويلات الهندسية) لتحديد سمت القبلة بإسقاط تجسيمي للكرة السماوية على مستوي 
الأسطرلاب. وكان هذا التحديد يتم عادة بطرق مكافئة لاستعمال قوانين جيب التمام 
الكروي. 

اكتشف الخوارزمي حلاً هندسياً آخر لمسائل عم المثلثات الكروي. وقد وصف هذا 
الحل في مؤلفه عمل سعة أي مشرق شئت من البروج في أي عرض شئت بالهندسة . 
وعرفت طريقة الخوارزمى انتشاراً واسعاً: إذا كان ي خط عرض مكان الرصد وكان 6 ميل 
الشمس في يوم ماء يبني الخوارزمي خط الطول أي القوس 0 من دائرة الأفق المشدود بين 
نقطة الشرق ونقطة الفجر حسب القانون التالي: 

بهدم |5176 - 51:0 


وباعتبار أن القوس 6 هو وتر المثلث القائم الكروي 285 (الشكل رقم  ١4(‏ 
")) وأن القوس 6 هو الزاوية المشتركة لمواقعه وأن متمم خط العرض (ب - *90) الزاوية 
المقابلة لهذا الموقع. فإن طريقته تتكافأ مع تطبيق قوانين الجيب الكروي على المثلث 8175 . 
وقد حصل الخوارزمي هندسياً على القوس 6 بالطريقة التالية: بنى الدائرة 4801 مع 


الشكل رقم  ١4(‏ 7؟) الشكل رقم ١4(‏ -14؟1) 
يذ 


قطرين متعامدين 460 و28 يلتقيان فى مركز الدائرة 4؟ وقاس القوس 48 المساوي ل 6 
والقوس ©2 المساوي ل م (الشكل رقم  ١5(‏ 15)) على القوس 42.؛ ورسم الشعاع 
0 والخط المستقيم 817 الموازي للقطر 4 ؛ وحدد نقطة التقائهما 24؛ وبعد ذلك رسم 
قوساً شعاغه 5/4 ومركزه 8 ويحدد النقطة .5 وهي التقاؤه بالقطر 88؛ وأخيراً. رسم 
الخط المستقيم 10 الموازي ل 41 ول '78؛ جامعاً القوس 442 بطريقة يعادل معها القوس 
0 خط الطول المجهول . 

أعطى محمد الماهاني (ت بين 4174 و884م) والأصغر سناً بقليل من الخوارزمي, بناء 
هندسياً مشابهاً لقوس يعادل سمت الشمس 4 انطلاقاً من علوه 8 وخط الطول 6 وخط 
العرض © لمركز الرصد الذي وصفه في مؤلفه مقالة في معرفة السمث لأي ساعة أردت 
وفي أي موضع أردت . وهذا البناء للماهاني تطابق مع القاعدة التي أدخلها الخوارزمي في 
مؤلفه معرفة سمت من قبل ارتفاع. إذا استُنتجت 0 من 6 وب حسب قاعدة الخوارزمي» 
تصبح العبارة التي تعطي 4 تبعا ل 6 و/ وب متكافئة مع قانون جيب التمام الكروي للمثئلث 
الكروي 552 (الشكل رقم ١54(‏ 556)). ونشير هنا إلى أن كثيراً من الزيج العربية 
اللاحقة ومن الأعمال الفلكية الأخرى استخدمت بناءات الخوارزمي والماهاني. 


ب - ه9005 
١‏ م 


لانن 


الشكل رقم )6©-1١84(‏ 
الإحداثيات 
عند مضاعفته المكعب بتحديد تقاطع قطعين مكافئين» كان مينيشم (عتططءعمة84) 
(القرن الرابع قبل الميلاد) بالفعل أول من استخدم الإحدائيات المتعامدة؛ المعتبرة كقطعات 


من خطوط مستقيمة. لقد ظهرت إحدائيات مشابة فى «مخروطيات» إقليدس المفقودة 
استخدمها هذا المؤلف لتمثيل» ودراسة» خصائص القطوع الناقصة والزائدة ودراستها. طبق 
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أرخيدس مثل هذه الإحدائثيات في مؤلفيه تربيع القطع المكاىء والكرويات والمخروطيات 
(0020105). وفي غخروطاته» استخدم أبولونيوس إحداثيات متعامدة وإحداثيات مائلة على 
حد سواء؛ بينما أدخل أرخحميدس الإحدائيات القطبية في مؤلفه الحلزونيات. 

مع ذلك». فإن هذه الوقائع لا تعني أن العلماء الأقدمين تمكنوا من طريقة الإحداثيات 
كما فعل علماء الرياضيات في نبهاية القرن السابع عشر. ففي العصور القديمة» كانت 
الإحدائيات مرتبطة بشدة بالمنحنيات التي تتناولها. وفي أعمال مينيشم وإقليدس» كانت 
الإحدائيات المتعامدة قطعة من أحد محاور فطع مخروطي وقطعة أخرى موازية للمحور الآخر 
(الشكل رقم ١4(‏ -55أ وب وج)). أما أبولونيوس فقد استخدم قطعة من قطر من قطع 


سر 4 
يل وي ااا 0 212 
)ع( ب2 ١ج‏ 


الشكل رقم )١١-15(‏ 


مخحروطى وفطعة من الوتر المرافق (6اؤدازه«ه©) لهذا القطر كإحدائثيات مائلة لمخروطياته 
(الشكل رقم  ١4(‏ 0؟)). وأخيراًء يمكن تقديم إحدائيات أرخميدس «القطبية» كالتالي : 
نأخذ مقطعاً مستقيماًء أصله ثابت» على محور ثابت» تتغير الزاوية التي يصنعها هذا المقطع 
مع المحور بحيث تبقى متناسبة (بنسبة ثابتة) مع طول المقطع. فيرسم الطرف الثاني لهذا 
المقطع «حلزونية أرخميدس». 

وهكذاء لم يمتلك العلماء الأقدمون أدنى فكرة عن الصور الهندسية للمعادلات ما 
7" . لم يناقشوا سوى العلاقات الخاصة من هذا النوع بين إحداثيات 
نقطة من منحن2» وحتى أنهم استخدموا تعبيراً خاصاً لهذه العلاقات. فسموها دلالات 
(أو علامات) الملحنيات المدروسة. غير أن» الإحدائيات بمفهوم ديكارت (00»503:65) 
وفيرما (76530)؛ لم تكن دون صلة مع إحداثيات العلماء الأقدمين لأن تعابيرهما العصرية: 
«ع5دنء2» و«66ه0مول07» هي الترحمات اللاتينية المختصرة للتعابير المقابلة «مقطوع من 
الرأس» وموضوع بترتيب» التي استعملها أبولونيوس . 


إففقة الإحداثئي السيني والإحدائي الممادي» س و ص2 ولا. 


5-14 


استخدم جغرافير العصور القديمة نظاماً من الإحداثيات موجوداً على سطح الأرض» 
كانوا يعتقدون أولاً أنه على شكل مستطيل؛ ثم على شكل كرة. وظهر تعبيرا خط الطول 
(طول) وخط العرض (عرض) في الزمن الذي استُغْمِل فيه النموذج الأول» واستمر 
استعمالهما حتى في النموذج الكروي. 


(0) 


)١7 - ١5( الشكل رقم‎ 


وبما أن علماء الرياضيات الأقدمين كانرا يمثلون الإحدائيات في مستو بقطعات 
وبزوايا إيجابية (دائماً)» كان عل الجغرافيين الإشارة إلى ما إذا كانت خطوط العرض على 
الكرة إلى شمال خط الاستواء أو إلى جنوبه» وهذا يتكافأ مع التمييز بين الإحدائيات 
الإيجابية والسلبية. ولنلحظ مع ذلك أن عملية الضضرب /م تطبق أبدأً على خطوط العرض 

قضت الفاعدة بالتعبير عن الإحداثيات الجغرافية بالدرجات والدقائق. وقد استعمل 
علماء الفلك الأقدمون أنواعاً عديدة من الإحداثيات الكروية على الكرة السماوية. وكانت 
هذه الإحداثيات شبيهة بالإحدائثيات الجغرافية على سطح الأرض . وقد أقاموا نظامين من 
الإحدائيات : النظام الأفقي وله دائرة الأفق كخط استواء ونقطتي السمت والنظير كقطبين 
(الشكل رقم ١4(‏ 0582))؛ والنظام الاستوائي وعناصره على التوالي هي خط الاستواء 
السماوي وقطبا الكون (الشكل رقم ١4(‏ 78ب)). كما استخدموا نظامين آخرين تبعاً 
للدوران اليومي للنجوم الثابتة: النظام الاستوائي المنحرك (الشكل رقم ١5(‏ -595أ)). 
ونظام فلك البروج بإحلال فلك البروج محل خط الاستواء مع قطبيه (الشكل رقم 
١*(‏ -ل'ب)). 


واستعمل علماء احبر (انظر المصا ل الحادي عشر: الحبر) وبشكل منهجي إحدائيات 
أبولونيوس عند تحديدهم الجذور الإيجابية للمعادلات الجبرية من الدرجتين الثالثة والرابعة» 


وذلك بدراسة تقاطع القطوع المخروطية . 


الم 


5 - 0) 0 


الشكل رقم ١5(‏ -18) 


ب١‎ 5 0 - 


الشكل رقم ١4(‏ -4؟) 

كان العلماء العرب على معرفةٍ أكيدة بالترجمات العربية لكتاب بطلميرس المجسطي 
وبالصيغ المختلفة المنقحة بالأصل والمراجعة أيضاً بالعربية» لكتابه الجغرافيا. وكان كتاب 
صورة الأرض للخوارزمي أولى هذه المراجعات. ولهذا استعمل علماء البلاد العربية دائماً 
خط العرض وخط الطول الجغرافيين؛. كما استعملوا محتلف الإحدائيات على الكرة 
السماوية. وانتهى الأمر بتعبير «السمت؟ المستعمل كإحدى إحدائيات النظام الأففي بأن يدل 
أيضاً على الاتجاهات على سطح الأرض . 

وفي مؤلفه كتاب في آلات الساعات التي تسمى رخامات حدد ثابت بن قرة موضع 
طرف ظل المزولة الشمسية في مستوي هذا الجهازء بطول الظل (لنسمه /) وبسمته (4). 
ويمكننا اعتبار هذه الوسيطات كإحدائثيات قطبية لنقطة في المستوي. إضافة إلى ذلك أدخل 


"1١ 


المؤلف «أجزاء الطول» (2) و«أجزاء العرض» 
()» أي الإحدائيات المتعامدة للنقطة عينهاء 
وأعطى صيغ المرور من ! و 4 إلى 2 وا (الشكل 
رقم ١4(‏ 0 626 7 وهذه الصيغ هي في تعبيرنا 
الشائع : 

4 ح- 2 و 54مه| - نز 


ويما أن التعبير العربي لكلمتي خط طول 
وخط عرض هو عل التوالي «طول؛ وهعرض»» 
وبما أن كلمة «جزء» استّغْملتٌ غالبا بمعنى 


م 


2 


الشكل رقم )"١-1١14(‏ 


#درجة»» فالعبارتان «أجزاء الطول» و«أجزاء العرضر» كانتا تعنيان المعنى نفسه الذي تعنيه 
عبارتا «درجات خط الطول» و«درجات خط العرض». وهذا ما يثبت أن ثابت بن قرة قد 
استعار من الجغرافيين تعابيرهم الخاصة للدلالة على الإحدائيات المتعامدة . 


إن المسائل المتعلقة بالمزاول الشمسية التي قادت هذا العالم» أي ثابت بن قرةء إلى 
التنبه للرابط الموجود بين الإحداثيات المتعامدة والقطبية هي ذاتها التي قادت البيرونيٍ إلى 


الإحداثيات الفضائية. ففي كتابه في إفراد المقال في 
أمر الأظلال وعند دراسته ظلال المزولة الشمسية 
المسقطة على مستوي الأفق بمصادر الضوء الموجودة 
على الكرة السماوية» لاحظ البيروني أن تغيرات 
الظلال على المستوي نترافق مع تغيرات في مواقع 
مصادر الضوء الموازية للقطر. .. المؤلّف من الارتفاع 
ومن العمق أو الموازية لقطرين آخرين. . . المؤلّفين من 
الطول ومن العرض”""'. قطرا الطول والعرض هما 
المحوران 016 ولا© والقطر الأول هو المحور 02 
(الشكل رقم .))9١- ١4(‏ وهكذاء بتحديده للموقع 
الفضائي لمصدر ضُوْني بواسطة موقع «أقطارء»» أدخل 
البيروني بالفعل الإحداثيات الفضائية المتعامدة. 


)”١  ١4( الشكل رقم‎ 


(50) انظر : :لت|1 6-2 «1انه' آل لشبجه1«-اه قةج/! ,أمناء 21-81 لمسطف4 ه15 مهستتسمطنك1؟ مقطرج 21-8 طم 
.05 2 ,لإلعصمع ع1 ام ودعاذ 20هبجل2 نإ أرعمتصدم لمتنة حامتاةأكصة كا , وطاممه 5 انه عكتادء :1 عزامبسطحظ 136 
.28 .م 1 .1ه؟ ,(1976 ,عغعمعه5 عتطوعة هن رمقلا عط عه؛ عأنااتاكم] ,موممعلاخ أه بزأأومعءازدنا :مومعاة) 


يفن 


تعميم الصيغ الهندسية للمتطابقات الجبرية (8465م1986) 


لى يستعمل قدامى الإغريق سوى الصيغ 
الهندسية المستوية للمتطابقات الجبرية. فقد اقترح 
إقليدس »2 في الكتاب الثاني من الأصول. تأويلا 
هندسياً للمتطابقة : 

)00( 2 + م20 + 2م ح :(ة + م) 


(الشكل رقم ١5(‏ 2 75)) ولتطابقات أخرى 
من الدرجة الثانية. وأعطى أرخميدس فى مقدماته, 
تأويلاً هندسياً آخر للمطابقة .)١(‏ فبرهن أن متهم 
نصف ‏ الدوائر ذات القطر ه وق إلى نصفا ‏ 
الدائرة ذات القطر 5 + ه (الشكل رقم  1١5(‏ 59)) 
(وهذا المتمم يدعى «2:56105»). يعادل دائرة فطرها 
مهل . 


وفي مؤلفه كتاب في مساحة الأكر بالأكرء 
عمم أبو سعيد السجزي (نحو 46٠‏ نحو 786١٠م)‏ 
صيغ الهندسة المستوية لإقليدس وأر خميدس معهدنا 
المسائل «الفراغية». واقترح تأويلا مجسامياً للمطابقة : 
تزاج زم + ع)هع3 + ته - “(م + ») 1 
وذلك بتقسيمه مكعباً إلى مكعبين وثلاثة 
تن + تطو3 + 726ه3 + ثم ع *(ن + ع) 
وذلك بتقسيمه مكعباً إلى مكعبين وستة 
متوازيات سطوحء وكدلك بلجوئه أيضاً 
إلى مجسم نائج عن دوران المتمم 3هماءطئة» 
حول قطرهة+ه(الشكل رقم 
51-2545). 
وفي نباية مؤلفه» تشهد قضيتان أن 
السجزي حاول أيضاً أن يخطو إلى المرحلة 
التالية (أي لمعالجة متطابقات من الدرجة 


ند 


2 


الشكل رقم  ١4(‏ ””) 


الشكل رقم  ١5(‏ 7”9) 
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الشكل رقم  ١4(‏ 4*) 


الرابعة). ففي إحدى القضيتين. أخذ بالاعتبار «كرة» قطرها 6+ه وكرة أخرى قطرها © 
مماسة للأولى من الداخل ومع الافتراض م م5 ح :(غؤ + ه). وأكد أن «الكرة» الأولى 
تعادل 25 ضعفاً من الكرة الثانية. في الوضع الطبيعي» تكون هذه النسبة 51/5 بدلاً من 
5 غير أن نسبة السجزي تكون صحيحة في «فوق الكرات» أو الكرات الفوقية في 
الفضاءات ذات الأبعاد الأربعة. ولم يتطرق الكاتب أبداً إلى هذا الفضاء ولم يكن لديه 
المصطلحات المناسبة؛ لكن بحردُ وجودٍ فرضيته يعني أنه فكر (على ما يبدو) بتعميم مبرهنات 
الهندسة ذات الأبعاد الثلاثة إلى حالة متعددة الأبعاد. 

وفي أوروباء صيغت فكرة المكعبات متعددة الأبعاد مباشرةً وللمرة الأولى في القرن 
السادس عشر» في تعليقات م. ستيفل (06.51158) على كتاب الجبر الذي ألفه ك. رودولف 
520014 .*00). وكان رودولف قد درس المكعب المعروف ب«امكعب كريستوف»؛., الذي هو 
فعلا تقسيم مكعب قام به السجزي إلى مكعبين وستة متوازيات سطوح . 

ولا بد من ذكر تعبير خاص ورد في الأعمال الهندسية للفارابي وأبي الوفاء. لقد 
أوردنا في الفقرة الرابعة طريقتهما في بناء مربع يعادل مجموع ثلاثة مربعات متشاهة » حيث 
بكره صلم المريع 000 يساوي قطر مكعب مبني على المربع المعطى. وبعد عَرْضِهُ 
للطريقة؛ أكد الفاراي أن هذه الطريقة تبقى صحيحة إذا أردنا بناء مربع يستند إلى أقل أو 
امكو م كلانه وجيت 30 (ويمكننا إيجاد جملة شبيهة في أعمال أب الوفاء). وهذه 
الكللمات يمكن تفتطرقة بالتاكد عل أنا إغاء لناء كب بواسطة مكفي تمده الأيعاد: 
واستطاعت العبارات «فوق الهندسية» الدالة على الدرجات الجبرية التى تتجاوز الثالثئة. 
كعبارة «مال المال» المعبرة عن 24. و١كعب‏ الال المعبرة عن 25 وكين الكعب؛ المعبرة 
عن 26ء أَنْ تحمل الفارابي (وفيما بعد ستيفل (8006)) على محاولة مثل هذا التعميم. ومن 
المحتمل أن يكون كتاب الْدُخل إلى الهندسة الوهمية قد كرس للموضوع عينه . 


استنتاحات 


وكما عِلمُ الحساب والجبر العربيان» كذلك أثرت الهندسة العربية تأثيراً بالغ في نمو 
الرياضيات في أوروبا الغربية. وكان كتاب القياسات («س«م2ءذمه +5:ة) لأبراهام برحيًا 
(فنزلان1ظ عوط تسقطةءطة) (نحو ٠١1١‏ -87١1م)‏ أحد أوائل الأعمال الأوروبية الغربية في 
الهندسة. وكان هذا الكاتب يدعى في الأدب اللاتيني سافازرردا (505543ة:53): وهو اسم 
مشتق من العبارة العربية «صاحب الشرطة». ولقد وضعه مؤلفه بالعبرية وفيما بعد نقله 
أفلاطون التيقولي (117011 مل 012608) إلى اللاتينية. ويحتوي هذا المؤلف على عدة قواعد 
حسابية في الهندسة العربية» التي يتضمن بعض منها الجبر. 


ليقف 0 .م , زبإنماعله 1 ماوع د لمعا 14) و«رررنفة راء-اه لانفعهخ! -41 ,تطقعة"1-اى 


"15 


وفي منتصف القرن الثاني عشرء نقلَ ساثازوردا وأفلاطون التيقولي أعمالاً عربية إلى 
اللاتينية » منها عدة كتب للخوارزمي وثابت بن قرة وابن الهيثم . 


وَوْضع ليونارد البيزي (2056 عل 16028:0) (نحو ٠ ١١١٠٠١‏ هم) كتابه الهندسة 
العملية (عمة«اء71ممع مء1اءه+2) نحت تاثيز عربي شديد. ويحئنوي هذا الكتاب على عدد من 
المبرهنات التامة مع براهين في الهندمة المستوية والفضائية. ويستعمل الكاتب نفسه» في 
مؤلفه الحسابي والجبري (:عهط4 «156ش) » تعابير ذات أصل عربي؛ مثل تعبير «68843 8018 1» 
وأصلها العري «شكل القطاع» (مبرهنة القاطعات). 70 


وكما كان الإسقاط الفضائى” '' (انظر الفقرة المتعلقة بالإسقاطات) ذا شعبية واسعة 
في الشرق العربي» كذلك صار في أوروبا. وبواسطة هذا الإسقاط» بنى صانعو الآلات 
الأوروبيون الأسطرلابات على الطريقة العربية. ومن الواضح أن الأوروبيين قد اتبعوا العرب 
في هذا المجال. فأسماء النجوم المحفورة على عناكب الأسطرلابات الأوروبية كانت وبصورة 
أساسية نسخاً (وغالباً ما كان هذا النسخ مشوهاً) للأسماء العربية الموافقة. ولا مجال للشك 
في أن الأسماء الأوروبية الحالية للنجوم في بعض الحالات هي نقل مشوه (حرف) لأسمائها 
العربية . 


وقد ألف ويتلو (8/110)» وهو رجل علم بولوني من القرن الثالث عشرء كتابه 
زوع ءمعمءط (الذي لا بد أن يكون كتاب كبلر (16معك1) الشهير : 62ذامه0 تجدم 14ته7ه45 
تكملة له تحت التأثير الواضح لمؤلف ابن الهيئم كتاب المناظر . 


ولقد أتينا فى الفقرتين السادسة والسابعة («نظرية المتوازيات» و«التحويلات 
الهندسية») على ذكر رسالة تقويم المدنحني أو استقامة المنحنيات 12 عل أمعمرعودع,لعء» 
«عطعترمه لألفونسو. كما ذكرنا تفسيرات ليقي بن جرسون (065508 5ءط [ا1.6) ل أصول 
إقليدس» والؤلفان مكتوبان بالعبرية في القرن الرابع عشر. 


وفي القرن الخامس عشرء وبعد الفتح التركي للقسطنطينية» هرب كثير من اليونان 
البيزنطيين نحو أوروبا الخربية حاملين معهم مخطوطات عربية. فهكذاء وصلت إلى إيطاليا 
مخطوطتان منسوختان عن عرض إقليدس المنسوب إلى الطوسي”'' '' دهنائمم«ظ:.1) 
1351 - دلناءوط داك ع4 ددا" وَنُشِرَ المؤلف نفسّه في روما انطلاقاً من إحدى هاتين 
النسختين. ولقد ذكرنا هذا الحدث في الفقرتين الرابعة والخامسة «بناءات هندسية» واأسس 
الهندسة» حيث أشرنا أيضاً إلى أن برهان مصادرة إقليدس الخامسة كما وَرّدت فى هذا 
الكتاب قد أثر في نظريات المتوازيات لواليس وساكيري (5ناله70 رةعطمهة5) . 1 


(19) في الفضاء أو في الغراغ . 
لكيه «المنسوب خطأ إلى الطوسي» حسب ما وردت سابقاً. 


6 


وهكذا نرى أن الأدبيات الهندسية العربية انتقلت إلى علماء الرياضيات في أوروبا 
الغربية بواسطة وسائل مختلفة: عبر إسبانياء في القرن الثانٍ عشر؛ ويفضل التجارة 
الخامس عشر. وهذا الحدث لعب دوراً هاماً في تكوين الهندسة الأوروبية ونموها. 

مع ذلك» وحسب معرفتنا الحالية على الأقل» بقي الأوروبيرن في جهل عددٍ من 
اكتشافات العلماء العرب التي اكتشفوها بأنفسهم فيما بعد. فلم تُتَرْجَم جميعٌ أعمال 
الخوارزمي وثابت بن قرة وابن الهيثم إلى اللاتينية؛ وبعيداً عن ذلك. فأوروبا القرون 
الوسطى لم تعرف شيئا عن أعمال البيروني. وكدذلك» لم يكن العلماء الأوروبيون على علم 
بمعظم البناءات الهندسية التي قام بها الفارابي وأبو الوفاء؛ وبالتحويلات التآلفية التي 
استعملها ثابت بن قرة وحفيده إبراهيم بن سنان؟ وكذلك بالرسائل العربية عن نظرية 
المتوازيات حيث حلت بوضوح صيغ عديدة متكافئة محل مصادرة إقليدس الخامسة . 


هل 


8 ل 
علم المثلثات 
من الهندسة إلى علم المثلثات 


5 (#» 
ماري تيريز ديبارنو 


إن علم المثلثات. وهو العلم المساعد في دراسة حركات النجوم. علم قديم تعود 
أصوله على أقل تقدير إلى زمن إبرخسء الذي يُنسب إليه أول جدول للأوتار. وكان علماء 
الهند قد استبدلواء حوالى القرن السادس الميلادي» الوتر القديم للقوس المضاعف بنصفه. 
أي بما يعادل الجيب الحالي مضروباً بشعاع (نصف قطر) الدائرة أو الكرة 8 (وهذا ما سنرمز 
إليه هنا ب :542 بدلا من :فى 22), مع إعطاء قيم تمختلفة (150» 3438 120.. . .) للشعاع 
2 . إن إسهام العلم الهندي في هذا الميدان لا يُقنصر فقط على إدخال مفهوم الجيب. لكن 
كتاب المجسطي ما لبث أن حلء. لدى علماء الفلك العرب في القرن التاسع الميلادي؛ محل 
كُنُبٍ السندهند الهندية. وسبب ذلك أن هذا الكتاب مثير للإعجاب بدقة عرضه وببراهينه 
وببرامج الرصد التي يقترحها. إن البنيان الضخم الذي بناه بطلميوس في كتابه الشهير 
كتاب بطلميوس في التعاليم» يستند بشكل أساسيء ولو نتج عن ذلك تناقض ظاهريء إلى 
قضايا هندسية بسيطة جداً. فالحسابات المعقدة إلى حدٍ ما والخاصة ببيئات الكواكب تستخدم 
بشكل دائم مبرهنة فيثاغورس والوتر الذي يُمثل ضلعاً للزاوية القائمة في مُثلث قائم الزاوية 
وذي وتر مساو لقطر دائ ئرة مرجعية (مع 60 -2 وهذا ما يُسهُلُ استخدامه في النظام 
الستيني) . وهكذا يتم الحصول على قيم أضلاع وزرايا المخلثات المستوية (المسطحة) بعضها 
من البعض الآخر. ونجد هذا الأسلوب الهندسي نفسهء في الفصل العاشر من المقالة 
الأولى من كتاب المجسطي » مُستخدماً في وضع جدول الأوتار الذي يتضمن صيغ جمع 


(*) أستاذة الرياضيات في معهد هنري الرابع - باريس . 
قام بترحمة هذا الفصل بدوي البسوط. 


يفن 


الأقواس . أما الفلكيات الكروية فهي مُقتصرة كما ببدو على إثني عشر تطبيقاً بسيطاً لُبرهنة 
منلاوس . 


هذه هيء على نحو مُبسط؛ بنية حساب المثلثات في كتاب المجسطي » ؛ إذا ما طرحنا 
جانباً بشكل مؤقت بعض الطرائق الأكثر براعة. ولقد أصبح لدى علماء الفلك العرب 
الأوائل بعد عدة عقود من الزمان» وبفضل اطلاعهم على النصوص اليونانية والهندية» 
لكات كروية قادرة على حل أية مسألة؛ ولو كانت مصطلحاتها ومواضيعها يدرك وم 

يعط الإصلاح الذي قام به هؤلاء ثماره إلا بعد قرن ونصف من الزمانء. أي في القرن 
العاشر الميلادي» عندما أدى إلى صياغة رياضية للمسائل مع ظهور العلاقات الأولى الخاصة 
باثنلث الكروي . وتم بعد ذلك توضيح بعض المفاهيم ولا سيما مفهوم دالة الظل الذي 
أدخل منذ بداية القرن التاسع الميلادي. وشعر هزلاء العلماء في الوقت نفسه بأهمية إعداد 
منهج خاص ومصطلحات خاصة بعلم المثلثات. ويمكن القول إن علم المثلئثات قد برز حقاً 
في عهد البويهيين الذي كانت المراكز العلمية فيه كثيرة ونشيطة. ومنذ ذلك الوقت أصبح 
هذا العلم الجديد ماده لمؤلفات مستقلة» بينما أصبح البحثٌ» عن جداول للجيوب أكثر 
وضوحاً في القراءة والتركيب» حنفزاً للقيام بأعمال أخرى. 


سوف نتتبع في هذا الفصل التطور الذي أدى إلى ولادة هذه التقنية الخاصة المسماة 
علم المثلثات. وسيتوجب علينا الرجوعٌ إلى النصوص وذكرٌ بعض الصيغ: فالحالة الراهنة 
لمعارفنا حول هذا العلم لا تسمح لنا بوضع جردة كاملة لموضوعاته. وسوف نتجنب البحث 
المنهجي عن الرُواد الأوائل الذين سبقوا ريجيرمونتانوس (دناهةاهههرهنع2) وفيات (عاغ1/) 
وريتيكوس (كداءناةط82) وغيرهم من مؤسسي علم المثلثات في أورويا. لقد بُني علم المثلثات 
في الغرب على معارف سبق أن تكونت خارج نطاق علم الفلك. بينما أنجب علمٌ الفلك 
قبل ذلك بخمسة قرون علم المثلئات في بلاد العباسيين. لذلك. فإن المقاريات بين بعلت 
المثلثات ١‏ خرن رع اكلكات الخري د لون الجادةة : فإن محل بين ما يل بتخيرة 
وإن أهميتها قد تزيد أو تنقص تبعاً للاستخدام الذي يخصص لها. وسوف نعود إلى هذه 
القغسية عند كلامنا عن صيغ المثلث الكروي الاختياري وعن مفهوم المثلث القطبي. وكذلك 
فإن من الخطأ أن نخلط مثلاً بين التبسيط الذي أتى به ابن يونس أو الكاشى عندما استبدلا 
في بعض القواعد الفلكية مضروب الجيوب أو جيوب التمام بمجموع الجيوب أو جيوب 
التمام وبين الطريقة الحسابية المسماة «عناو عق طم د27 التي كانت معروفة في أوروبا 
في القرن السادس عشر والتي كانت مفيدة قبل إدخال اللوغاريتم . 
)١(‏ طريقة نرتكز على إبدال الضرب بالجمع بواسطة صيغ من أمثال: 
92 - »ه) ومع + (نا + ع) ومء| ع ذا وم .ه ومع 


انظر مقالة : :عاءو لا بج7[6) .7015 18 ,برامهجومئ8 ع7 فدءاءى إه بز10707اء21 بصا رطعناءتللا عو ععورم/لا .ل 
470-471 .مم 220 ,272-277 .مم ,14 .أم؟ ,(1970-1990 ,ععمطاعة 
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يحدث غالبا في الرياضيات أن تكرن بعض المفاهيم مفيدة في فترة من الزمن وأن 
تسقط بعد ذلك طي الإهمال . وقد رأينا أعلاه مثالاً على ذلك . وهذا ما حدث» في الحقبة 
التي تهمناء ل9الجيب المنكوس» (# ومه - 2)1 > ()6”35 الذي اقتبسه المؤلفرن العرب عن 
العلم الهندي. والذي لعب في مؤلفاتهم دور جيب التمام. إن الميزة الحسنة للجيب 
المتكوسء عند غياب أي مفهوم للاتجاه أو للإشارة» هي أنه يأخذ قيماً مختلفة بتغيّر الزاوية م 
من حادة إلى منفرجة (بينما يتطابق جيب زاوية ما مع جيب الزاوية المكملة لها). ولقد 
حلان وضع عبن الخلنات الكزوية جل فشكل اوغارجمات بالاختماء حت الامنى القرسا 
ثم أصبح دون فائدة» وكذلك فقّد حساب المثلثات المكانة التي كان يحعلها في المؤلفات 
الفلكية. ولقد واكب علم المثلثات؛ كغيره من العلوم» التطوّر الموحد للرياضيات» لذلك 
وجب علينا أن نلقي نظرة نسبية على كل مرحلة من مراحل تطوره. إن الحقبة العربية بالنسبة 
إلينا هي حقبة وضع صيغ المدلث الأولى والتعاريف الأولى وإدخال مفهوم دالة الظل . 
وسوف نتناسى الآن كل ما يُعرف حالياً في التحليل الرياضي حول الدالات الدائرية؛ لكي 
نرجع إلى الزمن الذي بدأ فيه علم المثلثات يتكون بشكلٍ مستقل عن الهندسة . 


كان للورث المزدرج (الهندي واليوناني) الذي حصلت عليه الكرويات الفلكية 
العربية» وللمسائل التي اغتنت بها من هذا الإرث وللطرائق المتبعة في القرن التاسع لحل 
هذه المسائل» دور حاسم في تكوين الأداة الرياضية اللازمة لتسهيل الدراسة التمهيدية لتلك 
الكرويات الفلكية . لذلك يجدّر بنا أن نتعرف على عناصر هذا الإرث ولو أدى ذلك إلى أن 
نتجاوز قليلاً إطار هذه الدراسة. 


إن أحد العناصر المكونة للحساب الكرويء كما يبدو مُفصلاً بإسهاب في «الأزياج» 
(أي الجداول الفلكية)» هو يوناني الأصل. وهو يتعلق بالدور الأساسي الذي لعبه فلك 
البروج» أي الدائرة المرجعية لحركات الكواكب . ل و ا 
الأمر الذي أدى سلفاً إلى تخفيض عدد الصيغ المفيدة. لقد أرجع كل شيء تقريباً إلى فلك 
البروج» كما هي الحال في كتاب المجسطي : زوايا فلك البروج مع المتسامتات (لزاوية 
اختلاف المنظر) أو مع الأفق (لزاوية قابلية الرؤية)» النقاط أو الدرجات الخاصة بكل نجم 
على فلك البروج («الدرجة»؛ «درجة الممر» في ممستوي الزوال» و«درجتّي البزوغ 
والأفول»)؛ والنقاط الموجودة في لحظة مُعينة على مُستوي الزوال أو على الأفق (رمنها 
الطالع الذي يستخدمه المنجمون) والتي تحدد وضع الكرة المنقادة بالحركة اليومية . لقد ررد 
في المجسطي مفهوم مُّهِمُ وهو مفهوم الطالع المائل”" الذي يجب حسابٌ جدولٍ بمقاديره 
الموافقة لعرض مكان الراصد للحصول على طول درجة الطالع. وهكذ؛ فإن ما يبقى عمله 


(0) لنرمز إلى رأس الجوزهر ب +2 وإلى نقطة فلك البروج الواقعة على الأفق شرقاً ب 8» رذلك في س 
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هو تطبيق مُبرهنة منلاوس على مسائل بسيطة انطلافاً» في أغلب الأحيان» من رباعي 
أضلاع مرسوم عل الكرة ومُشكل من أرباع الدوائر العظام . 
نحن نعلم أن القضية الأولى من الفصل الثالث من كتاب الأكر لمنلاوس تُثبت علاقة 
بين ستة أقواس موجودة على ثلاثة دوائر عظام تحمل أضلاع رباعي كامل؛ وتعادل هذه 
العلاقة صيغة في مثلث قائم الزاوية» عندما تكون أضلاع الرباعي مساوية لأرباع الدوائر 
العظام”" . وكان الطلع على فلكيات الأزياج ترجو ان هه 
«درجة» يساوي حاصل ضرب جيب طول الشمس بجيب اميل الأقصى للشمس (ميل فلك 
عا ا بود اا ونحصل على العلاقة (أو القاعدة) التي 
بين الوتر وأحد ضلعي الزاوية القائمة والزاوية المقابلة لهذا الضلع في مثلث كروي 
0 إذا طبقنا مبرهنة منلاوس على رباعي الأضلاع الذي يرتسم محيطه حالما تُطرح 
السألة'*' (انظر الشكل رقم .))١  ١5(‏ وهذا مثال نموذجي عن الحسابات الواردة في 
المجسطيء مع فارق واحد هو أننا نتعلم في كتاب بطلميوس انطلاقاً من أحرف الشكل 
كيف نحسب وتر القوس المضاعف» علماً بأن إحدى نسب الأوتار مركبة من نسبتين 


أخريين . 0 صياغة 0 ره 000 ال اود نُشكل خطوة 


لحظة معيئة. عندئذٍ بكون للطالع الائل ل «الدرجة» 47, ذات العرض 32: هو قياس القوس 8+ على خط 
الاستواء؛ الذي يرتفعء مع 4*5 في آن واحدء فوق الافق. وإذا كانت النقطة على خط استواء الأرض يككون 
الطالم المائل مطابقا للطالم المستقيم. 

(1) نتخذ مبرهنة منلارس الكروية؛ بالنسبة إليناء شكلاً مماثلاً لمبرهنة منلاوس السطحة. وهي قابلة 
لنتطبيق على كل رباعي للأضلاع مشكل من أفواس دوائر كبرى . وإذا استخدمنا رموز الشكل رقم (6١؟):‏ 
فإن هذه المبرهنة ” تثيت العلاقة التاليةء إذا طبقت على المخلث 4مطبزا والقاطع 0 


21 م24 7ق / /111 فى ). (/ا ذه 012 «نى). (إط 84/3 صخو ) 


لم يكن لدى المؤلفين القدماء هذا التصور للمبرهنة بواسطة المثلث والقاطع» ترتيباً: 
0ن مع 47 سه _ 48م 817 
8 صقو 1729 ريع 7ك زم 
7 صنو طلر 1 248 صنق 
017 وه /اآل[ طفع 87 صلم 


للاطلاع على ما مخص مبرهنئة منلاوس والصيغ التي نُستنتج منهاء انظر: «هم ءعلاء وماهم 
,8ط 1" .0) .8 بمتماعآ) .7015 2 ,عاماءتمسرمع 1 «عك وعطءنطعوم0 معطت «معيدعاءه1 ,لانتسمووع8 
67141 1م4161 إه رز«ه ك2 4 ,؟عنقطعونء1ظ1 0/60 0سهة ,24-25 .ررم ,1 .أه؟ ,(1900-1903 
تعلعه 7 بتاء[73) .15آ70 3 ,1 :5عممعل5 امء1ورطط 320 كعتاهمء )142 01 برمؤواط معطا ذا كعذلدنة ,نزاجره17010اع 4ل 
.26-29 .م ,(1975 بعذاءةء/؟-تععصائمة 

(5) انظر الشكل رقم  15(‏ ١أ)‏ رباعي الأضلاع 42 والقاطع مم4 أو المثلثك 486 . 
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(ب) 


)١  ١6( الشكل رقم‎ 

إن بعض القواعد كتلك التي تُعطي ميل الشمس الزاوي موجودة بشكل واضح في 

النصوص التي وردت من الهند؛ مثل كتاب خندخدياكا ل «براهماغوبتا». وقد غرف هذا 
الكتاب قبل كتاب المجسطي وقبل كتاب الجداول الميسرة. ولكن سياقه يختلف تماماً عن 
سياق الكتابين السابقين» إذ لا نجد فيه برهاناً أو شكلاً أو تمثيلآً على سطح الكرةء بل 
بيانات على شكل أبيات شعرية تُعبر عن التشابه بين مُثلثين مُسطحين قائمي الزاوية ولهما 
أضلاع مُثل جيوباً أو جيوباً معكوسة أو ظل شاخص الزولة أو شعاع دائرة أو بجموعات 
من هذه المقادير. ويكون المثلئان في هذه الحالة المذكورة» في داخل الكرة وفي سطحين 
(مُستويين) متوازيين. ويكون ونئر أحدهما مساوياً لجيب طول الشمس والوتر الثاني مساوياً 
لشعاع الدائرة. أما أضلاعهما المتماثلة فهي مساوية لجيب ميل الشمس وجيب الميل الأعظم 
للشمسر”** . إن الفلكيات الكروية فى كتاب الستدهند بدائية بالنسبة إلى تلك التى وردت فى 
الملجسطي» نظراً للوسائل المحدودة المستخدمة فيها. إلا أنها تُقدم قواعد أخرى كتلك الني 
تُعادل و6 5ومه/6 ومه.م2 15و ح ينه :31 (انظر الشكل رقم  1١١(‏ ١ب))‏ والتي لا يمكن 
أن يُستنتج إلا بتطبيق واحد لمبرهنة منلاوس لأنها تربط بين أقواس أربع درائر. وهي تُقدم 
على الأخص المفهوم العام لزاوية السمت وفكرة الربط المهمة» على شكل صيغة» بين قياس 


(9) يوضح الشكل رقم  ١65(‏ ١ب)‏ الطريقة الهندية للقاعدة السايقة. © 3545 . و١‏ 15د > ج6 312 
ولصيغة أخرى أيضاً تتعلق بالطالع ١‏ لمستقيم وتختلف عن نظيرتها في المجسطي وهي: 


.هآ ومم/) دم . و( هأة عد يه :31 
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الوقت وبين ارتفاع كوكب ذي ميل معين. لقد نجحت طريقة المثلثات المسطحة الهندية في 
الحالة التي نستخدم فيها صيغة جيوب التمام لحساب الزاوية الزمنية تبعاً للارتفاع, رذلك 
بالبحث عن علاقة بين زاوية السمت والا رتفاع”" . 


و يكتف رواد علم الفلك الذي نشأ في القرن التاسع الميلادي؛ بعد اغتنائهم 
بالتعاليم التي تلقُوها من الهند واليونان» بالقيام بعرض شامل لنتائج على شكل تعليمات 
واضحة معبر عنها بواسطة الجيوب والجيوب المنكرسة الهندية مع 60 دل بل تخطوا دلك 
إلى قراءة مُعمقة لكتاب المجسطي واستخلصوا وطوّروا تقنياته . وهذا صحيح بالنسبة إلى 
الحساب الكروي الذي حُذفت منه بعض القاربات بواسطة مثلثغات مسطحة (اختلاف 
المنظرء قابلية الرؤية» الكسوفات”". وتم التخلّْص من القيد الذي تمثل بجدول طوالع 
البلد؛ إذ ظهرت في كتب الأزياج مسألة «الطالع بدون جدول» التي ليس لها بالضرورة 
مفهوم تنجيمي . وبفضل زاوية السمت التي تُقاس على «الدائرة الهندية» والتي أصبحت 
مفيوما مُشتركاً مع «القبلةا, بدأ الربط بين مواضع الكواكب ومقادير إحداثياتها المحلية : 
فحساب الظوالة السمت». المتعارف عليه؛ ما هو إلا تحديد الزاوية الزمئية إذا غرف مقدار 
زاوية السمت. ا ا ل ا ا 
المرورة» بينما كانت تسب في الجسطي بشكل : تقريبي استناداً عل لى مواضع معروفة لكواكب 
قريبة. ولقد أضيفت ماألة «القبلة» إلى المسائل الفلكية البحتة؛ وكانت حافرزاً لكتابات 
وفيرة؛ وحسابها هو تغيير للإحداثيات (حساب زاوية السمتء. مع الافتراض أن 
الإحداثيات الزمنية معروفة) عندما هدف إلى تحديد ارتفاع سمت مكة في مكان الراصد. 
ولقد عالجت «الأزياج» مواضيع أخرى كثيرة. ولكننا سنتوقف عند هذا الحد في جولتنا 
العابرة في ميدان الفلكيات الكروية الذي هو تفني بما فيه الكفاية. يذكر مؤرخو العلوم 
بشكل خاص مسألة «القبلة»» عند عرضهم لتطوّر الفلكيات الكروية خلال الحقبة العربية 
ولكن هذا لا يُعطي فكرة واضحة عن شدة تعقيد حساب «الأزياج». إن هذا التعقيد ناتج 
عن التكوين المتعدد العناصر لحساب «الأزياج» وعن الازدهار الهائل لعلم الفلك في القرن 
التاسع الميلادي . أما التنجيم فلم يكتسب تقنياته الكروية إلا بعد التبسيطات التي جلبتها 
صيغ المثلث . 


(5) هذه المسائل معقدة ولا يمكن أن تعرض هنا انظر: 168 22820 ق طناك مقطز21-13 نحطم 

ل اكه أ عل 5ع0702 ذع| معاء عننوة 6 :(مك ء 1718071016171 صك :م ' بره ط-اه 71692114171 طقاتك , تمارتظ -اة لمسطم 
:ك12123]) أم0معقطع12 عونعغط1 113216 عقم 602156 لتمم أء «ومأأعدالهنا ,لمتائلة إعاء2اى كل[ يك ور ها 
.37-38 .ورم ,(1983 ركقم:ج12 06 226215 لكآ 

(0) بخصوص زاوية الاختلاف مثلك انظر : لأمءلله امع زتها اماع إن ««ماعذقع 4 ,كع اهدعو دعل 

دع 36167 اععلاط عانجندان[ عزا اط كءاملاى ,[.أه أء] لالعصدع؟ا عمو عاذ 0عهسلنا 320 ,116 .م ,[1601مماككل 
.م ,(1983 بأنصاء8 له لإاتووع المآ ممع معمم الماعم) 


نضث 


كيف حُلت المسائل الجديدة التي يتعلق بعضها بمُثلئات أي كان نك؟ لقد حصلت :عضن 
المحاولات غير المثمرة ة التي علمنا بوجودها بفضل بعض النقاد. لكن مؤلفي الجداول بدأوا 
بسرعة يتنافسون لتقديم حلول متنوعة. والفكرة الجديرة بالملاحظة هي من دون شك فكرة 
استخدام الدالات المساعدة التي سنعود إليها بصدد كلامنا عن الظل. ولقد أضيفت إلى 
مختلف الطرائق الهندسية طريقة ظريفة تخطيطية (تستند على إسقاط عمودي للكرة على 
مُستوي الزوال) اسمها التسطيح ولها ملامح من الهندسة الوصفية الحديثة'”*». كل هذا يقود 
إلى قواعد لحساب الأقواس المجهولة . لن تتناول هنا إلا القواعد التي تجري استدلالات 
«على سطح الكرة». كما هي الحال في كتاب الجسطي . إن السبيل الذي يسمح عندئدلٍ 
بتفادي الصعوبات يرئكز بشكل طبيعي على استخدام الدوائر الراحدة بعد الأخرى إلى أن 
نحصل عل قيمة القوس المطلوبة. لم يفطن الشُرّاح العرب خلال القرون الوسطى إلى غرابة 
هذه التقنية لأنها كانت مألوفة لديهم. لقد دخلت يجموعة كاملة من المصطلحات الخاصة 
بالأقواس المساعدة في طور الممارسة العادية» حتى انها كادت ترسم تطور الطرق الأكثر 
شيوعاً. وهكنا تراكمت في «الأزياج» حتى نباية القرن العاشر الميلادي» قواعد متنوعة 
قابلة للبرهان على مراحل بواسطة «مُبرهنة» منلاوس في أغلب الأحيان» وشاملة بشكل شبه 
دائم لتفس صيغ المثألث الكروي القائم الزاوية. 00 


؟ - نحو صيغ المثلث 


م يفطن أحد ري لإدخال دالة الظل في القرن التناسع الميلادي. ولكن اكتشاف 
المبرهنات التي حلت محل رباعي الأضلاع ترافقت؛ بعكس ذ ذلك. بخصومات حول 
الأسبقية . تُعتبر مبرهنة ة منلاوس ٠»‏ بلا جدال» بالنسية إلى معاصري هذا التجديد في تقنيات 
علم الفلك» الصيغة الكروية الوحيدة التي استخدمها أسلافهم. ويبدو أن البحوث 
الرياضية» خلال القرنين الأولين» قد تركزت فعلاً حول هذه البرهنة . ولكن الحصول على 
بعض قواعد «الأزياج» قد تم بطرائق قى أخرى بناء على دراسة لسطح الكرة. وبدأ علماء 
الفلك في الوقت نفسه يتحررون من مُبرهنة منلاوس» وذلك ببرهنة مباشرة للصيغ المألوفة . 

تجدر الإشارة إلى أن العديد من النصوص الفلكية المكتوبة خلال القرنين التاسع 
والعاشر للميلاد» لا تحوي أي برهان. وهذا ما سيُعالجه المؤلفون في دراسات لاحقة كلما 
دعت الحاجة. فنحن نعرف مثلاً أن البيروني ألف كتابين ضخمين كلاهما مفقود شرح فيهما 
جداول للخوارزمي ولحبش الحاسب . إنه من الواضح. كما رأينا بخصوص اليل الزاوي 
للشمسء أن الحصول على نفس النتيجة ممكن بطرائق مُتعددة. وكان المؤلف يستوحي طريقة 


(8) يجد القارئ وصفاً لأحد هذه التسطيحات في الفصل المخصص ل «القبلة» (طريقة ابن الهيثم)؛ انظر 
أيضاً ترجمة لنص للبير ونٍ متعلق بتسطيح حبش » في : اعمضا أ أرججدا؟ا عط اا وءأهلاا3 ,[.أة اغ] بالعصمع ا 
.9 - 621 .م كمءارعاعى 


0 


التوشاة من سباق التضن ٠.‏ وهكذا أتنث أن ازى :نوش الذى قل سلفيه الكان بوحش قد 
استخدم في الزيج الحاكمي طرائق «في داخل الكرة؛”"'2: لأن البدائل العديدة» المطروحة 
كل كل فاه مدو ول نين اقيطع : ويُمكن أن نتساءل» عند تطبيق نفس الصيغة 
تكراراً على : نفس الشكل الكروي البسيط. ٠‏ إذا كان المؤلّف يرجع في كل مرة إلى البرهان 
المباشر أم إلى مُبرهنة صعبة الاستخدام كمُبرهنة منلاوسء أو إذا كان ينقل القاعدة التي 
حصل عليها في المرة الأولى. لقد لاحظ ذلك ب. لاكي (لاماءنرآ .5) بخصوص بيانات 
ثابت بن قرة عن المزاول. والسؤال يُطرح أيضاً بشكل أوضح حول مجموع الحسابات 
الكروية لزيج حبش . وذلك أن مراحل الاستدلال «على سطح الكرة»» التي تتطلب حساب 
الأقواس المساعدة. ترتكز على أربع قواعد بسيطة مُبِيّنة منذ البداية. لقد سبق أن ذكرنا أعلاه 
إحدى هذه القواعد؛ وهي الصيغة الهندية الخاصة بالطالع المستقيم للشمس ٠ ٠»‏ والتي ليس لها 
برهان مباشر بواسطة مُبرهنة منلاوس. وإذا كانت هذه الطريقة هي الطريقة المتبعة» فإن 
ذلك يفسر السهولة التى خلت بها فى هذا الكتاب مسائل تبديل الإحداثيات المحلية 
بالإحداثيات الاستوائية أو بإحدائيات فلك البروج. 


أهمية المساهمة التي أداها هذا العالم الفلكي في القرن التاسع الميلادي . كان ثابت بن قرة» الذي 
بلغ نشاطه كل ميادين الرياضيات والفلك؛, أحد العديد من الؤلّفين الذين اهتموا بمُبرهنة 
منلاوس . كان إثبات هذه المبرهنة معروفاً منذ ذلك الزمن في كتاب الأكر لمنلاوس» وهو يملا 
كل الفصل الثالث عشر من المقالة الأرلى من كتاب المجسطي . ويقول البيروني عن «الشكل 
القطاع»: «وزاد في شرحه» وتتبع العمل في أقسامه أبو العباس الفضل بن حاتم النيريزي 
وأبو جعفر محمد بن الحسين الخازن في شرح كل منهما لكتاب المجسطي . ويقول أيضاً: 
اوأفرد أبو احسن ثابت بن قرة كتاباً في النسب المؤلفة وأقسامها واستعمالهاء وكتاباً آخر ني 
الشكل القطاع وتسهيل العمل عليه. وكثير من المحدثين كابن البغدادي وسليمان بن عصمة 
وأبي سعيد أحمد بن محمد بن عبد الجليل السجزي رغيرهم خاضوا في هذا العالم واعتنوا به؛ 
إذ كان العمدة في علم الهيئة حتى لولاه لما توصلوا إلى الوقوف على شيء مما ذكرناه». 


تشكل القضية ا الثالث من كتاب الأكر الصيغة الكروية الوحيدة التي 
وردت في كتاب المجسطي الشهير ل بدراسة رياضية لكل 


الحاللات التي يؤدي إليها ال ا (الشكلان رقما(5١١1‏ ؟) و(6١51-"5)).,‏ 


(9) أي صبغ من الممكن الحصول علبها بواسطة شكل في الفضاءء كما ورد في هامش رقم (0). أر 
بواسطة التطيح» انظر: المصدر نفسه. 

4 وهكذا فزن المعادلة (//ع).[9/) - (/» عرض كالآتي: إن نسبة ه إلى 8 مُركبة من نسبة © إلى‎ )٠١( 
ومن نسبة © إلى . ونستنتج منها ضرورة تهيئة قواعد لحساب أحد هذه الأعداد السحة؛ إذا أمطينا الأعداد‎ 
الخمسة الأخرى.‎ 


5 


الشكل رقم  ١١(‏ ؟) 


ولقد تُرضت هذه امُبرهنة وأثبتت في 
حالتين تبيّن في كل منهما أن نسبةٌ من 
الجيوب مُركبة من نسبتين أحخريين. هذه 
النسبة (الشكل رقم  1١65(‏ ”)) هي: 


28 417/310 قم 
أو 8 صغد/ 62 صنو 
في الحالة الأولى المسماة «التفصيل»ء 
وهي: 

صذو/ 48 صذى 


هم 


أو 80 «ذد/8 6 ناد ' 
: 5000 5 01 الكل رع 2190 
فى الحالة الثانية المسماة «التركيب» ‏ . 
وقد فام المؤلفون العرب بالتمييز. بين مختلف الحالات لا سيما تبعاً للقوس الذي يُبحث عن 
قيمته. وهكذا درس ثابت بن قرة ثماني عشرة حالة بعد أن أقام البرهان بلباقة تامة. وقد 
حول المبرهنة الكروية إلى المتطابقة (6/ع).(/8) > 5/ه التي استخدمها عبر إسقاط على خط 
مستقيمء بدلاً من استخدام المبرهنة في حالة السطح المستوي”"“. إن أمثال هذه الدراسات 
60 صفمى ‏ 47197 صنق _ 8ل 511 
9 ويم 77[ جه لظ وزو" 
/071 ص طقصه _ هقمع 

3 058 عزه “ /لأل هنع 817 دن 
)١6(‏ لنأخذ السب 42/82 و 42/1171 و 214/814 حيث تكون النقاط 2 و7 و25: الإسقاطات ل 


)١١(‏ ترنيباً: 


> 


تُظهر: ؛ كما نرىء» الحائتب العسير من المبرهئة» وتُضفي قيمة ة على الاستدلال «على سطح 
الكرة» في علم الفلك» ونُشكل خطوة أولى نحو إعداد تقنية رياضية خاصة. 


قدم أبو العباس النيريزي» وهو أحد المؤلفين الذين دُكروا في كتابات البيروني» طريقة 
لحل «مسألة القبلة» مبنية على مبرهنة منلاوس. وليس لدينا إلا القابل من النصوص التي 
تتضمن» مثل نص النيريزي» حسابات مبتكرة ومنجزة بوضوح بواسطة رباعي الأضلاع . 
ويبقى من هذه النصوص تلك التي كتبها أبو نصر بن عراق وأبو الوفاء البوزجاني. ويعد 
هذان العالمان مع أبي محمود الخجندي من أعظم الباعثين للتجديد الذي حصل في نبهاية 
القرن العاشر الميلادي. ولم يتم الحصول على نتائج رياضية مُتوسطة قبل اكتشاف ما سممي» 
على وجه التقريب» اللمبرهنة العامة للجيوب”""2. وقد أشير إلى إمكانية وجود أصل واحد 
مُشتركِ لتفسير التطابق بين النتائج التي حصل عليها علماء الفلك الثلائة في ثلاث مدن 
مختلفة : خوارزم وبغداد وريّ. ولكن هذه الفرضية تتعارض مع ما ذكره البيروني في كتابه 
مقاليد علم الهيئة”*' الذي كرّسه لعرض مبرهنات جديدة. إن التشابه في بيانات المسائل 
التي كتبها هؤلاء الثلاثة راجع» في الحقيقة؛ إلى محتوى النصوص الفلكية. وليس من 
المصادفة» على أرجح تقديرء أن تكون مجموعات الصيغ الثلاث المخصصة لتحل محل مبرهنة 
منلاوس ٠.‏ مطروحة في إطار دراسات فلكية مهمة. 


يبقى اسم أي محمود النجندي (ت حوالى ٠٠٠١‏ م) مرتبطأً بالسّدسية الفخرية التي 
بنيت فى مدينة ريّ القريبة من طهران الحالية تحت رعاية السلطان البويبى الثري فخر 
الدولةة وكانت دمدوحة بدفائق الأقراين وذات علو برويف عل اعشروع داعا . -ولقك رضت 
البيروني هذه الآلة الجميلة التي سنحت له الفرصة بتفخُصها مع أبي محمود. وأشار البيروني 
في كتابه مقاليد علم الهيئة إلى امناقشات التي دارت في ذلك الوقت ضمن المجمع العلمي 


العمودية؛ ترتيباًء للنقاط 4 و18 و8 عل السترى 628» انظر الشكل رقم  ١6(‏ ؟). يطبق ثابت بن قُرة 
على هذه النسب قضية كان قد أثبتها بواسطة تشابه بين مثلثين قائمئ الزاوية: انظر الشكل رقم ١5(‏ ؟): 
(21/غ81 - 425 ستوإلظف4 موا 
(17) ظهرت المبرهنة المعروفة باسم «قاعدة المقادير الأربعة» في نفس الحقبة من الزمن. انظر الشكل 
رقم ١6(‏ 442 حيث: 4 «ققاره كله ع أو صند/9 «ق. 
وانظر الشكل رقم )١- ١5(‏ (وهو مقتبس من كتاب الرسالة) حيث: 
جو / © جاه - 806 صذو/ 48 وذ أي أن 1/55اظ دراه /لا8 
نُستنتج من : (2/55(.)871/11) - (02/825(.)871/582) - (آ8 /814/81/(.)8(7) بينما يتطابق 817 
و25» وهما العمودان على 462 مع 844 و 22 ترتيباء عندما تصبح الزاوية 4 قائمة. انظر الشكل رقم 
»)1-١5(‏ (وهو مقنبس من كتاب السموت (:الا4210)) حيث نستنتج : 
2 ذو / 1ل © صذو - 28 هذو/ 211 سنو من 816/218 - ,171/1 
(5١)انظر:‏ وء| 8762© علاها غامد عاءاة:107م6ع11 هل نمو بره ا-اه +11" ف آلتومج طقالك ,تمنءتظ8 -اله4 
إعاء#اى “/[ يك جنار ها ن اذه '| عل وعطدوجه 


إهرث 


هذه الجرهنة «قانونالفملك؛ 
الأسبقية في اكتشافها. وهي تتعلق 
بالصيغة التي نعرفها باسم «قاعدة 
المقادير الأر 151 , ولقد قدم 
الخجندي إلى البيروني كتاباً حول 
رصد الكواكب أئبت فى بدايته 
هله المبرهنة, واستتخدمها بعد ذلك 
في مختلف أقسام الكتاب . وافتبس 
كوشياريين لكان وهو عال فلكي الشكل رقم  ١5(‏ 4) 

آخر من مدينة ريٌّء في أحد 

مؤلفاته ما كتبه النجندي عن المبرهنة وعدله وسمّى المبرهنة باسم «الشكل المغني :20 الذي 
عُرفت به فيما بعد. إن برهان الخجندي الطويل يختلف كثيراً؛ كما يُلاحظ البيروني» عن 
برهان أبي الوفاء» وهو يستخدمء خلافاً للبرهان الأخيرء الأشكال المتشاسبة والمتميزة 
بالرباعي القائم الزاوية التي استطاع بواسطتها أبو العباس النيريزي (ت حوالى 477م) وأبو 
جعفر الخازن (ت حوالى 95١‏ 911م) الحصول على القواعد الواردة في كتاب المجسطي 
«بطريقة أكثر بساطة»!"") 
(الشكلان رقما(ه١‏ -_) 
و(6١1‏ -6)). وهكذا 
ترصلت فلكيات الأزياج 
بطرائق مختلفة إلى نفس 
الدرجة الأولى. لذلك فإن 


الشكل رقم  ١8(‏ ه) 
)1١6(‏ انظر الشكل رقم »)8-١60(‏ حيث : '9/81710 3813 ع أو 3510د/9 312 . 
(17) كلمة شكل هنا تعني مبرهنة . 
)١(‏ قارن الشكل رقم  ١5(‏ 4) المقتبس عن النيريزي والخاص بالميل الزاوي للشمس حيث تُفضي 
المعادلة 8 - 211/ ذلا إلى ل هذه حا هلز 6/815 «أق) ممع الشكل رقم 1١6(‏ -2) المقتبس عن 
8 عفد _ 80 صقم _ كه صن 81 _ لال 


الخجندي الذي استنتج 2 - سح - حي من المعادلة ك2 ح حت بعد أن استبدل النقطة 2 


بنقطة أخرى /2. انظر: المصدر نفسه.» ص .11١ ١8و ١44 ١48‏ 


يفنا 


الإصلاح الضروري سيتم بفضل أعمال أبي نصر بن عراق وأبي الوفاء البوزجاني. 


و - مبرهنات أبي نصر وأبي الوفاء 


إن تبسيط التقنيّات الفلكية الذي حصل في عصر البيروني» قد تم حسب رأي 
البيروني ومعاصريه؛ بفضل «شكل». ويُمكن أن نُثبت أن هذا (الشكل؛ كاف ليحل محل 
رباعي الأضلاع. أما العبارة البليغة التي تُطلق عليهء وهي «الشكل المغني»: فتشمل القسم 
الضروري من المبرهنة ‏ قاعدة المقادير الأربعة والعلاقة بين جيوب المثلث القائم الزاوية ‏ 
والقسم الإضافي الجدير بالملاحظة مع أنه أقل أهمية وهو الممروف ا العامة 
للجيوت:: وهناك صيغة أخرى وهي قاعدة الظلال لأبي الوفاء”*'؟ التي حملت اسم «الشكل 
الظل'. أما منهج أبي نصر فهو مختلف تماماً عن منهج أب الوفاء. 


لم يترك الأمير أبو نصر بن عراق, (ت حوالى 1١77‏ م)؛ كما فعل تلميذه ه المشهور أبو 
الريحان البيروني (الذي ولد سنة “41 وتُوفي بعد سنة ٠6١٠م)»‏ أعالا خايلة لكل ادي 
المعارف في عصره. . وكتاباته تختص بعلم الفلك وخاصة الرياضي منه) وببعض المواضيع في 
الهندسة. وهو الذي أنجز الترحمة الأولى الكاملة لكتاب الأكر لنلاوس. وكان أسلافه قد 
تركوا هذا العمل بسبب بعض الصعوبات التى لاقوها فى المقالة الثالئة من هذا الكتاب. 
وهذه الترجمة تعتبر الأقرب إلى النص اليوناني الذي هو مفقود اليوم. لقد فطن هذا الرجل 
العالي المكانة إلى الميزات الاستثنائية للشاب أبي الريحان الذي تتلمذ على يديه في الرياضيات . 
ولقد طال تعاونهما في خوارزم قبل أن يتقاسما المنفى» مع علماء آخرين من الكاث؛ في 
غزنة في بلاط محمود القائد النافذ للإمبراطورية الغزنوية الجديدة. ويرجع كتاب اللمقاليد إلى 
الفئرة الخوارزمية. وكان أبو الوفاء البوزجاني (94140 /ا99 أو 97/4م) في تلك الفترة 
يتمتع بشهرة عظيمة. وكان قد جاء في صباه إلى بغداد حيث كان له أقارب فلكيون». 
واستقر فيها وكرس حياته لعلم الفلك وللرياضيات. ولقد ذكر البيروي أرصاد أبي الوفاء. 
وتعارن معه في رصد خسوف القمر في وقت واحدء وذلك لاستنتاج الفارق في الطول 
بين بغداد والكاث. ولقد ألف أبو الوفاء أيضأ كتبا متنرعة نظرية وتطبيقية في الرياضيات. 
ويحتل حساب المثلثات مكاناً مهماً من كتابه اللحسطي الذي ألفه في أواخر حياته والذي ربما 
بي انما وذلك أن المخطوطة الوحيدة الموجودة لدينا تحتوي بالضبط على المؤلفات السبعة 
لعي لتى ذكرها البيروني . 


لقد وصف البيروني الظروف التي رافقت إدخال امبرهنات الجديدة. فقد أثبتت في 
أول الأمر علاقتان في المثلث القائم الزاوية من قبل أبي نصر في كتابه السموت. قصد أبو 
نصر أن يبرهن من جديد قواعد مختلفة مجمعة من قبل أبي سعيد السجزي» وذلك بتطبيق 
(14) انظر الشكل رقم ١6(‏ 7ب 8)ء حيث: 68 6م1/ه جم ع لل نو/ة «زه. 


لني 


مبرهنة منلاوس على الأخص . ولكن نص الكتاب غامض. حتى أن بياني الصيفتين لم 
يعرضا. وانتقد أبو الوفاء استخدام رباعي الأضلاع والنسبة المركبة في كتاب أبي نصر الذي 
أرسل إليه في بغداد. وقال إن الطرائق التي استخدمها هو (أي أبو الوفاء) في كتابه 
الملجسطي هي أكثر إيجازاً وأفضل من تلك التي استخدمها أبو نصر. فكنب أبو يضر 
ارسالة)؟") مهناة إلى البيروني يعرض فيها الأفكار التي لم يستطع توسيعها في 
كتاب السموت. وتعرف هذه الرسالة باسم رسالة في الفُسىَ الفلكيّة. وهيء بالنسبة إلى أي 
نصر. كتاب في المثلثات الكروية» وهذا عنوان أكثر تواففا مع محتواها. واستلم البيروني» 
بعد ذلك بسنة» المقالات السبع الأولى من كتاب المجسطي لأبي الوفاء. ويشير كتاب 
المقاليد. الذي حرر بعد ذلك بفترة قصيرة: إلى هذه المجادلة الكتابية 2 
الأهمية التي أعطت لهذا الحدث؛ وعلى حيوية النشاط الذي ساد في المراكز العلمية المتنائر 

فى الأمبرا اطورية العباسية من أدناها إلى أقصاها. لنرجع الآن إلى بيانات الرسالة 0 
البيانات الواردة في الفصل الأول من المقالة الثانية من كتاب المجسطي لأبي الوفاء. 

يبدأ كتاب الرسالة بعرض اللمبرهنة إلعات الصرث: «نسبة جيوب الأضلاع في المثلث 

الكائن من قسي عظام على سطح الكرة» بعضها إلى بعض0ء على نسبة جيوب الزوايا التي 
تقابلها: بعضها إلى بعض» النظير إلى النظير؟ . 


أثبت أبو نصر أربع صيغ مختلفة وطبقها على مسائل المجسطي : 

5 المبرهنة العامة للجيوب: 

)00( © «نهو/9 :ذه - 8 «طزونا :أت ع 4 عند /ه :1ق 

- العلاقة الخاصة بالمثلث القائم الزاوية (في ©): 

إفة 1 15د ع 4 برذو/ه نراى 

والعلاقتان التاليتان”'"© الخاصتان بمثلث قائم الزاوية في ©» والقريبتان من الصيغة: 

8 4.312 وم ع 4/ وم 
)١9(‏ المقصود هو كتاب القسي الفلكية الذي تُرجم وخلل من قبل : #مناطعائمظ نناة» الإععاعندآ لننوط 
405-446 .جح ,(1941) 5 .180 ,عااتمامعاهولط عتأعكاناء12 «رعصناصطءى نكماعةاء علاعونك1 ععل 

انظر ما ورد عن أبي نصر في المراجع وكذلك: أبو نصر منصور بن علي بن عراق» رسائل أبي نصر بن 


عراق إلى البيرون (حيدر آباد» الدكن: مطبعة حمعية دائرة المعارف. .)١1848‏ أضف إلى ذلك أن البيروني 


أوردء بشكل كاملء أغلب براهين أب نصر وبراهين أي الوفاء. انظر : -له :117" 4آلةوه ط/1 ,تصناءا8-اذة 
.110-7 .جع ,عأءغاى “2 نظ انال هأ ن ادع '] عك تعطهجه عع[ يمل عندها« فود 0716116:روع 171 صل هرم[ 


)39١(‏ نرمز هنا جيب التمام ب 8م60 وب (68)2 لميل القوس + عندما يكون لميل الزاوي الأعظم للشمس 
مساوياً ل 8. 
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فرة طأصةدى/9 :31 - 54م /ه5ومى 
4 (4 - *90)م5 - 4م - 900 


ولقد تم إثبات مبرهنة الجيوب بشكل مباشر لا يخلو من اللباقة. وهذا الإثبات يشمل 
الحالة الخاصة التي تُعطي العلاقة (7) التي سبق أن ورد برهاها في كتاب السموت"'") 
(الشكلان رقم .))١ ١١5(و )62 ١5(‏ ويتمء في كتاب الرسالة؛ استنتاج العلاقة (*7) 
الواردة في كتاب السموت. والعلاقة (5) الواردة في الرسالة؛. مباشرة من العلافة (؟) 
بوإسطة بعض الثلثات الكروية. 


الشكل رقم ١6(‏ -») الشكل رقم 1١١(‏ 07) 
إن كل صيغ أبي نصر تُعبر عن علاقات في المثلّث. ولكن مبرهنة أب الوفاء المزدوجة 
الأساسية» 0 نين أقواسن مشكلة من مثلثين قائمئ الزاوية: لاح قوسي 
من دائرتين عظيمتين متقاطعين على سطح كرة؛ ولنأخذ على أحدهما نقاطاً اختيارية. فإن 
أنساب جيوب الأقواس المحصورة بين هذه النقاط ونقطة التقاطع. متناسبة ترتيباً مع أنساب 
جيوب الميول الأولى وظلال الميول الثانية . 


(القوس 86 هو ميل 48. بالنسبة إلى القوس 2406 وكذلك "80 هو ميل "40 في 
الشكل رقم (6ه١‏ -8)). 


ونحن نحصل من الشكل رقم ١5(‏ -8) على: 
- قاعدة المقادير الأربعة: 


0( 'ه :5ؤ3 /ه اد - أو 333 /9 31:١‏ 


)1١(‏ انظر ما ذكرنا حول الشكلين رقمي  ١5(‏ 5) و(6١‏ 7) في الهامش رقم )١7(‏ السابق. 
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الشكل رقم (6-16) 

قاعدة الظلال: 

)003 '6 1071/ه صمة ع نا جقى رطا اوقد 

ويمكن أن نستنتج من (0): 

- علاقة تخصُ امثلث القائم الزاوية (في ©): 

“4 نا ومع عه وم |9 5ومه 

والمبرهنة العامة للجيوب )١(‏ 8 2ؤو/4 صق ع 5 «ذو/ه 315 التي يحصل عليها 
بدون استخدام الصيغة (5). أما إثبات 
جُرأي المبرهنة الأساسية فيتمٌ مباشرة. والجزء 
الأول يُبرهن بطريقتين» إحداهما مستوحاة 
من إثبات مبرهنة منلاوس الوارد في كتاب 
الملجسطي”"" (الشكل رقم ١15(‏ - 4)). 

إن النماذج المعدة من قبل أبي نصر وأبي 
الوفاء ذات منطلقات مختلفة . وهي تفتصرء من 
وجهة النظر التطبيقية على أربع مبرهنات : 
#الشكل المغني» [الصيغ )١(‏ و(؟) و(2])7 
و«الشكل الظلي» [الصيغة (7) التي تأخذ أيضاً 
الشكل 4 صما/له صم ع 1 /ا «ذد ١]‏ 
ومبرهنتين أخريين أقلّ أهمية هما الصيغة (17) الشكل رقم  ١١(‏ 4) 
والبديلتين(5) و(:) للعلاقة 


)3١(‏ إن الشكلن رقم  1٠6(‏ 4) المعلق بقاعدة الظلال يخص الطريقة الأخرى. وهى من النوع الوارد 
فى كتاب السموث. والعلاقة : 
86 حجم/ظط حم - 48م 42/١‏ «ة مكافئة ل 177/811 ع 542/168 . 
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ه دمه/4 ومه > :8/1 «زو. إن هذه الصيغ المستنتجة من قواعد «الأزياج» تُلبي بوفرة 
حاجات الحساب الفلكي. وهذا ما بينه البيروني في المقاليد؛ إذ إنه حل كل المسائل المتعارف 
عليهاء استناداً إلى «الشكل الوحيد الذي يغني عن رباعي الأضلاع». إن الحساب الكروي 
الذي غُولج بطرائق كثيرة في المقالات الثانية حتى الخامسة من كتاب المجسطي لأبي الوفاء 
يظهر فعالية ومرونة الصيغ الواردة في الفصل الأول من المقالة الثانية. وقد عرض المؤلفرن 
العرب» فيما بعده» العلاقات الست للمثلث القائم الزاوية» ولكن النصوص الفلكية 
احتفظت فقط بالأداة التي ابتكرها أبو الوفاء وأبو نصر. وهذا ما نشهده في كتاب الزيج 
الخاقاني لغياث الدين جمشيد الكاشي (ت 514١م)»‏ وهو أحد أواخر العلماء الرياضيين 
والفلكيين في الإسلام. ولقد طبّقت في هذا الكتاب, المبرهنات الثلاث الأولى فقطء 
وخاصة قاعدة المقادير الأربعة. إن أحد أشهر كتب علم الفلك في المغرب العربي» وهر 
إصلاح المجسطي لجحابر بن أفلح الإشبيلي (القرن الثاني عشر الميلادي): لا يستخدم أبداً 
مفهوم الظل . إن هذا الكتاب الذي ترجم إلى اللاتينية هو أحد مصادر كتاب كذلبئةام؛ 2 
الذي ألفه ريجيومونتانوس (8105هاه0:0نه26) 1١177(‏ -1477م). ولقد عرفت العلاقة 
ه ومه/4 دمه - :8/1 15و التي وردث في كتاب جابر» في الغرب تحت اسم مبرهنة 
جابر (عط66 عل عمطغعم غ702" . 


- دالة الظضل 


إن مفهوم المثألث هو ركيزة علم المثلئات لدى أبي نصر. ولقد تواصل من بعده تبني 
المثلث كهيئة أساسية في كل مؤلفات علم اللمثلئات. أما دالّة الظل فقد دخلت بشكل خبائي 
في الحسابات الفلكيةء بفضل «الشكل الظلي' الذي ابتكره أبو الوفاء. م تظهر فكرة 
استخدام نسبة الجيب إلى جيب التمام؛ على الرغم من بساطتهاء ولم تتحرر من مفهوم ظل 
شاخص المزولة القريب من مفهوم الظل» إلا بعد زمن طويل. ولا يبدو أن مفهوم الظل قد 
استّحدث من مفهوم ظل شاخص المزولة» على الرغم من استخدام كلمة الظل في كلتا 
الحالتين. فقد ظهرت دالة الظل بطريقة غير مباشرة» كما توجد أمثلة أخرى على ذلك في 
تاريخ الرياضيات. بعد ظهور دالات مساعدة أكثر تعقيداً. وقد برزت هذه الدالات من 


بدهش المرء. عند قراءة النصوص التي سبقت إدخال دالّة الظل» من كثرة المناسبات 
التي كان يمكن استغلالها لتعريف هذه الدالة وكتابة جدول لها. فمبرهنة منلاوس تتطلب 
استخدام دالّة الظل في بعض تطبيقاتها. ولم يكن هناك جدرل يعطيء» تبعاً لمقادير ه. قيم 
نه 7 أو ما يعادل قسمة وتر 20 على وتر الزاوية المكملة ل .ه2. لذلك فإن حساب عرض 
(59) الكتابة اللاتينية لجابر. 


"5" 


المكان ب» في كتاب المجسطي» تبعاً لأطول يوم من أيام السنة» لم يكن يتم وفقاً للعلاقة 
ع ومه. (ج0 تعمم) زد ح ب :وخ . أما العلاقة فة التي تعادلء لو استخدمنا الأوتارء العلاقة 
الأكثر شمولاً 6 جما . م مم ع 4 فى فكانت تطبق عدة مرات لتتحديد معادلة اليوم 
4 '"". وقد سهّلت جداول الظلال أيضا حساب زاوية مثأث مستو (مسطح) قائم الزاوية؛ 
عندما يعطى ضلعا الزاوية القائمة. وهذه المسألة تطرح بصدد هيئات الكواكب» وخاصة 
عند تركيب جداول المعادلات. وكذلك يتطلب حساب ارتفاع الشمس استنادا إلى ظل 
شاخص المزولة» استخدام مبرهنة فيئاغررس بشكل تكراري مع استخراج جذر تربيعي . 
ولقد رأينا سابقاً الدور المتعاظم للإحدائيات المحلية في علم الفلك الهندي والعربي. 


إن حساب ارتفاع الشمسء في النصوص العربية الأولى» يعتمد على وثر المثلث 
المحدد بشاخص المزولة وبظل الشاخص أي «قطر الظل؟. وإذا كان الشاخص و عمودياً 
وكان ظله على سطح أفقي مساوياً ل0 فإن ارتفاع الشمس « يحسب وفقاً للعلاقة 
4 - وا :اق مع 02 + تو” - 4. وهكذا يمكن وضع جدول بمقادير الظل تبعاً 
لقادير الارتفاع. يقسم الشاخص غالبا إلى اثني عشر إصبعاًء وذلك وفقاً لتقليد هندي. كما 
توجد تقسيمات أخرى للشاخص»ء كأن يقسم مثلا إلى ستة أقدام ونصف, أو إلى سبعة 
أقدام» أو إلى ستين جزءاً. ونجد في زيج المنوارزمي (مؤلف كتاب الجبر والمقابلة في بداية 
القرن التاسع الميلادي) وفي زيج البتَاني (الرقة» نباية القرن التامع الميلادي) جدولا ذا 
منزلتين بالظلال الخاصة بشاخص مزولة طوله ؟١‏ اصبعاً وهذا يعني أن هذا الجدول يخص 
الدالة به -» ه 12.604 تبعاً لمقادير الارتفاع بالدرجات. والجدول في كل من الكتابين طُبْق 
فقط عل مقادير الظل الموافقة لمقادير الارتفاع» والعكس صحيح . آنا طول العراتصن فهو 
اختياري كطول شعاع الكرة» وله وحدات خاصة به. وهذا ما يمنعء كما يبدو. ظهور أبة 
فكرة للتعميم ولإدخال الدالة المفيدة 7+ أو 6غ . 8#. ولم يكن في زيج حبش الحاسب» 
الذي ظهر في نفس الحقبة من الزمن. جدول بمقادير ظلال الشمس. فهو يحسب الارتفاع. 
بواسطة «قطر الظل» التقليدي» لشاخص مزولة طوله اثنا عشر إصبعاً. ولكن هذا المؤلف». 
وهو من دون شك أحد أهم كتب القرن التاسع الميلادي التي وصلت إلينا في علم الفلك. 
يحوي المفهوم العام لظل القوس بما فيه تعريف الظل وجدول تطبيقاته التنوعة. إن الطريقة 
التي أدخل بها حبش الحاسب هذا المفهوم؛ تدل على أنه لم يقتبسه عن أحد أسلافه. إن 
لنص حبش »ء حسب رأيناء أهمية كبرى بغض النظر عن نتيجة التحقّق من المسألة الصعبة 
التي تخصٌ الأسبقية أو المكانة التي ينبغي منحها لجداول ظل الشمس . فمضمون هذا النص 
يفسر إدخال الدالة الجديدة» والاغتدام القليل الذي لاقته رهذا مالا يخلر من المفارقة» 
قبل أن تحتل في الأزياج مكاناً مضاهياً لمكان دالّة الجيب. 


(14؟)انظر تعريف هذه الآاقر اس ٠.‏ فى : [7101120ع اهل[ اتاعاعادل زه بر«ماىةط 4 ,كع بقعي نمل؟ 
٠‏ .0 ,نإا170:0دل 
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ينتمى أحمد بن عبد الله حبش الحاسب المروزي إلى ذلك الجيل من علماء الفلك الذين 
اكتشفوا المجسطي بعد أن تمكنوا من الطرائق الهندية. كان حبش معاصراً للخرارزمي 
وللبتّاني اللذين ترجمت أعمالهما إلى اللاتينية بينما بقي حبش شبه مجهول من قبل العام 
الغربي في القرون الوسطى . لقد لفتت أعمال البيروني خاصة» وهي المصدر القيّم والأكيد. 
انتباه المؤرخين إلى هذا العالم الذي كثر ذكره في المراجع. ولكنء لم يبق من كتابات حبش 
التي تتعلق كلها بعلم الفلك. إلا كتاب الزيج الممتحن في مخطوطة مشوشة لسوء الحظ الذي 
حرّره على الأرجح في أواخر حياته بعد سنة 8794م. إن هذا الكتاب يبرّرء وحدهء إعطاء 
لقب الحاسب إلى هذا العالم البغدادي. والكتاب كأي مؤلّف في علم الفلك» مكوّن من 
مجموعة من القواعد والجداول؛ وله تركيبه الخاص به الذي يختلف عن تركيب كتاب شرح 
المجسطي », ومع ذلك فهو منبئق بشكل واضح عن تأمُلات بالأفكار الرياضية الأقل وضوحاً 
في كتاب المجسطي . ويمكن أن نذكر على سبيل المثال» التطبيق الذي أجراه حبش للصيغة 
2 ومه - 1 ح 6 5122 التي استخدم بطلميوس ما يعادلها هندسياً لبناء جدول الأوتار. 
فقد اقتبس منها حبش طريقة مبتكرة لاستخراج الجذر التربيعي بواسطة جدول الحيوب. 
ولقد جهد حبش في تحسين تقديّات المجسطي المختلفة. فنحن تراه يسدٌ نواقص الحساب 
الكروي» ويطور: الطرائق التكرارية؛ ويُوسّع محال استخدام الدالات الاستكمالية الموجودة 
في جداول المعادلات» مقتبساً ذلك عن المصادر الهندية. وربما اقتبس عن بطلميوس فكرة 
مثيرة للاهتمام وهي فكرة وضع جدوله المشهور جدول التقويم الذي سنتحدث عنه قبل أن 
نعود إلى دالة الظل . 


تطبق طرائق الاستكمال في المجسطي على بعض الدالات الخاصة التي لها متغيران» 
من أجل الحصول على مقاربة جيدة تجعل دور المتغير الأقل تأثيراً يقتصر فقط على قيمتيه 
القصويين» وذلك لتحاشي الجدولة المملة*" . والدالات الأربع التي يتركب منها جدول 
التقويم لحبش الحاسب ناتجة عن معالجة عبارات ذات وسيطين. ولا نجد أي شرح لتركيب 
الجدرل». ولكن ذلك يظهر بوضوح بفضل التشابه بين أهم تطبيقاته . وهكذا فإن النموذج 
التالى : 


غط/(ة)1. )مر دعذ عنء 8//[(د)ير.((د)مر + 8) صةى] ع 6 ذو 


يستخدم لتحديد الإحداثيات الاستوائية (0,8)”' لنجم ذي إحدائيات (2,8) معطاة 


(6؟) انظر: الصدر نفسه,» ص 97 _ 40 و1481 184. 

(50) كما ورد في كتاب المجطي؛ القوس 8ك الذي نحصل عليه يساوي الفرق بين الطالع المستقيم 
المطلوربء ©. والقوس (28)!-ن الذي نحصل عليه مباشرة من جدول الطالع المستقيم للشمس 
(مه -١‏ 30 : ©). أما بخصرص هاتين الصيفتين والصيغتين اللتان تليهماء فمن المستحيل الدخول فى تفاصيل 
الطريقة ال مبعة. انظر : كع| معبل عناوا« 6م ١1ا‏ 16رمع 11 صا :و 'برولا-له ««لا"' لآلقمم7 طةاف بتصة 81 ام 

.55-7 .ورم ,ءأءةادى “لا يك انار ها 2 ادع '| ع4 وو ههه 


"1.5 


بالنسبة إلى فلك البروج . ولم يكتف حبش بإجراء التبديل العكسي للوحدائيات بل حسب 
الزاوية الدممة 8 للزاوية بين فلك البروج والأفق» وحسب معادلة اليوم مه للشمس 
مباشرة. ا للمعطيات الأولية أي خط العرض 0 والوقت الزوالي بد ع0 والطول و2 
بواسطة الصيغتين : 

+1/(ب)رر. (*90 - وداثز -ع وك سند 1/ [(يده)١‏ .رهاظ -م) صفى] - زا نو 


إن التشابه الذي ندركهء بين هذه المسائل بطريقة أو بأخرى» راجع إلى إمكانية وضع 
عناصر كل مسألة على نفس الشكل الذي يحتوي على فلك البروج وخط الاستواء ودائرتين 
كبريين متعامدتين تمران بالنجم أو بسمت رأس المكان. وتكمن هنا اللميزة المهمة لمجموعة 
الدالات التي ابتكرها حبش إذ يمكن تطبيق هذه الدالات المساعدة على متغيرات مختلفة» 
بينما لا تعطي الجداول المعتادة في المؤلفات الفلكية إلا نتيجة لحساب معين أو لمرحلة من 
حساب. وتؤدي هذه الدالات في نفس الوقت إلى تبسيط أكبر من ذلك الذي ينتج عن 
استخدام الدالات البسيطة للمثأثات» وذلك لأنها تأخذ في الحسبان ميل فلك البروج. لم 
يعط حبش تعريفات هذه الدالات. والدالة الرابعة» ,ك/رء تنطبق على دالة الظل مضروبة 
عام 7 


لقد شرح المؤلّفرن العرب جدول التقويم الذي كتبه حبش الحاسب» وقلدوه. ولقد 
قام أبو نصر بتحليل كامل لهذا الجدول ولتطبيقاته؛ واستوحى منه كتابه جدول الدفائق. 
وهو مجموعة من خمس دالات مساعدة”*"'2. وذكر أبو نصر شرحاً قام به الخازن وجدولاً من 
نفس النوع للنيريزي. دفع تطوّر الحساب الكروي إلى مواصلة البحث عن دالأت 
مساعدة. واتخذ هذا البحث أشكالا متعددة. وربما لا يمثل كتاب جدول التقويم المحاولة 
الأولى فى هذا المجال. بعض هذه الدالات المجدولة مثلثشئ صرف كالجيب الممكوس (أي 
الدالة المكسية للجيب) الذي سمي قديماً قاطع التمام. وهذا يعني أن دالة الظل لم تنميز 


(70) ُوجد بوضوح عدة تعابير مُعادِلة لكل من هذه الدالأات الأربع . وهكذا نحصل على : 
(2 - *90) «نو/ (6)2 جنوظ ع رزج - *90) قو/) 5قد.ت قو 2ت (اءل 
إذا طبقنا صيغة الميل الزاوي للشمس التي سبق ذكرها. وإذا أدخلنا المصطلحات التالية: 
وه ١ح‏ ولد : نهعروة ع ول : 6ه - *90 2 25 
ييدو أن الصيغ التي استخدمت في تركيب هذا الجدول هي: 
((ه) 1م )6 + 2 : ير و [(90 + 6)2] عل د 2 : ور 
و 
(2) ور /2 جقد ظ +- د : وأر و 7 8)2(/31 1.511 ع ب : و 
انظر: المصدر نفمه.» ص 05 . لا6. 
(4؟) نُشر هذان النصان ضمن مجموعة أبي نصر. انظر: ابن عراق» رسائل أي نصر بن عراق إلى 
البيرون. و .4 .21 اعطوتاطنجه1) «رطتعة1]-ل2 طقدطة11 ]0 «آاوه1-نه أدساوم1 عغط1» ,نمدد! .ع1 .ى مونكظ 
.(1956 بانطاع8 01 زالووع املا لقع ارعددفم ,ومتاهاءعووزدا 
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كثيراً عند إدخالها عن الدالات المساعدة الأخرى؛ على الرغم من تطبيقاتها الممكنة في 
مبرهنة منلاوس أو في بعض حلول الثلثات المستوية . ولقد عغرض مفهوم ظل القوس في 
زيج حبش في فصل قصير بمناسبة تغيبر للإحدائيات» ووّصف بأنه كثير الفائدة. استعان 
حبش فى أول الأمر بمثلين حسابيين لتعريف «ظل» (سنرمز للظل هنا ب هها) عرض المكان 
4 وظل تمام عرض المكان 6 بواسطة الصيغتين © 0ؤو/ف 851 - ف نيما 
و © 4/515 2.515 ع 8 205. وتشكل هذه الطريقة في التعريف استناداً إلى حالة خاصةء 
خروجاً عن الأسلوب الذي انبع في عرض مفهومي الجيب والجيب المنتكوس. ومفهوم 
الظل بحد ذاته عام لأن الجدول يطبق لحل عدة مسائل. وإحدى هذة المسائل تخص مثلثات 
مسطحة وتتعلق بمعادلة الشمس . ويحتوي #جدول الظل» (الدالة 2.205 ) الوارد في زيج 
حبش على ثلاث قوائم بظلال الأقواس التي تتزايد مقاديرها بأنصاف الدرجات من '30 *0 
إلى *89. 

لم يكن مفهوم «الظل» في عداد المفاهيم المألوفة خلال الفترة التي ظهر فيها كتاب 
المقاليد. وقد عرفت تلك الفترة» بالتأكيد. بعض المؤلفين» كابن يونس (ت 94١١٠1م)؛‏ 
الذين لم ينتبهوا إلى أهمية الدالة التي وضع 
حبش جداول لها. فقد عاد عالم الفلك 
القاهري» في كتابه الزيج الحاكمي حيث يحتل 
الحساب الكروي مكاناً مهماًء إلى استخدام 
جدول ظل الشمس (الدالة ١‏ #م.و + و2) 
وحسابات الظل تبعاً للارتفاع» ويالعكس . أما 
البيروني» فهو يبين» عند عرضه لقاعدة الظلال 
في كتاب المقاليد. ما يقصد ب:ظل» القوس 
ولكنه لا يعطي أي تعريف للجيب. وهو يقوم 
بذلك معدلا ما عرضه أبو الوفاءء بغية التمييز 
بين «ظل؛ القوس وبين نوعين من ظلال 
شاخص الساعة الشمسية”؟"' (الشكلان رقما 
.))١١ ١6(و)٠١2  ١6(‏ ونرى أيضاً» فى 
الفترة نفسهاء الخجندي ركوشيار؛ وهما عالما 
الفلك في مرصد ريء» يرنضان مبرهنة أبي 


الشكل رقم )٠١  ١8(‏ 
الوفاء للظلال بحجة أن استخدام جدول «الظلال» غير صحيح بسبب التزايد السريع 


(9) قارن بين الشكل رقم ١6(‏ كي المقتبس عن كتاب المجسطي لأبي الوفاء» والشكل رقم )1١1١- ١6(‏ 
للبيروني الذي نرى عليه في الوضع المعتاد. الظل «المنتكوس» ,11 للشاخص 876 والظل 'الممدود» 27 ل 22 
اللذين يُستخدمان في إدخال الظل 45 للقرس 447 ولظله «الممدود» 80. 


ف 


لفروقاتها. وهذا التزايد ناتج عن استطالة 5 
ظطلال الشاخص. إن مصطلح «الظل» هذا 


المقتبس عن صناعة المزاول مشحون فعلاً 


8 
بالمعاني. وهذا ما يظهره كتاب البيروني خير 
الظلال”'' الذي حرر بعد عشرين سنة من أ 
تحرير كتاب المقاليد. فالبيروز 2 فيه مختلف 
محرير كناب لبيروني يجمع 8 ّ 


الإيضاحات عن الظلال وتياساتهاء وعن 
استخدامها لرسم خط الزوال ولتحديد مواقيت 
الصلاة ولتقدير المسافات. . . . إلخ» قبل أن 
يشير إلى التبسيطات التي تدخلها في الحسابات 
الفلكية . غير أن عرض أبي الوفاء للظلال لا 1 
يخص إلا دالة الظل فقط . ا دن 


يعالج الفصل الخامس من المقالة الأولى من كتاب المجسطي لأبي الوفاء الجيوب 
والأوتار. أما الفصل السادس فهو مكرس ««الظلال»؛ وذلك لضرورة استخدامها في أغلب 
المسائل حسب رأي الكاتب. يعرّف أبو الوفاء «ظل» القوس هندسياًء الذي يسميه أيضاً 
«الظل الأول» أو «الظل المنكوس»»؛ وذلك بجعله مطابقاً للظل المنكوس لشاخص أفقي 
ملاص لشعاع دائرة مرجعية (أي أن ظل 8/8 يساوي» وفقاً لرموز الشكل رقم  18(‏ ١٠)»؛‏ 
88 - 82لجه1) ويستخدم 5 الوفاء الشكل نفسه ليعرّف «الظل الثاني» أو «الظل الممدود؛ 
للقرس (أي أن ظل 48 يساوي 4 - 82 24) وليثبت العلاقات البسيطة بين الظل وظل 
النمام؛ وبين الجيب وجيب التمام. وهو يحدد بعض هذه العلاقات بواسطة أحد «قطري 
الظل» (857 و/) وغما القاطع وقاطع التمام حسب المصطلحات الغربية القديمة. 
ويلاحظ أبو الوفاء أن الظل يساويء إذا ما اتخذنا شعاع الدائرة كوحدة للقياس» نسبة 
الجيب إلى جيب التمام؛ وكذلك هي حال «الظل الثاني». ولقد أصبح عرض أب الوفاء 
مرجعاً متعارقاً عليه للتعريف الهندسي للجيب والجيب المنكوس. ودخل في «الأزياج» مع 
قاعدة الظلال وجدول (الظل». انتقد فيات (71806) استخدام كلمة الظل من قبل ترماس 
فينك (علهه11 128ه12) )١1547(‏ الذي أدخل هذهالدالة. وكان موروليكوس 
(ومعلاامءن843) الذي ترجم عن العربية كتاب الأكر لمنلاوس» قد استخدم مصطلح 6:2م:د» 
١6259«‏ (أي الظل المنكوس) فى كتابه 77:0ه5ى هممهرامء 26 )١5604(‏ وخاصة لدى عرضه 
مبرهنة الظلال. لكننا لا نعرف بالضبط كيف بدأ استخدام دالة الظل في الغرب . 


و 


(١؟)‏ انظر : ١ل2]12-له‏ «اانة' آ لة01-71:64 52</! , تهناءتظ-اج لقتمطفم ه16 لمقسسقطتط11 مقطبر2 21-1 طم 
الإلمعممع16 اموبجعاد لموسلظ برط تمعصصم لمة دمناةأكهدئ ,516020105 071 عكلاوء<1 ع «[اكبهاءط 1186 
.(1976 ,ع6ترعاع5 عتطوعة و بدهغن1آ غطا 2ه عانا 1250 ,مووعلة كه 1)أ5قع/ائو لآ :مممعاة) .70135 2 


ين 


ه ‏ مؤلفات علم المثلثات 


شكلت نباية القرن العاشر الميلادي منعطفاً في تاريخ علم المثلثات. فقد أصبح 
حساب المثلثات يحتلُ مكاناً مهما في المؤلفات الفلكية؛ على شكل فصول للجيوب والأوتار 
والظلال وصيغ الحساب الكروي. وظهر الاهتمام أيضاً بحل المثلئات. وحلت دراسة 
المثلئثات نوعاً ما محل العررض التقليدية لمبرهنة منلاوس» وأخذت تشكل معها مادة لنوع 
جديد من المؤلفات تمثئل ب كتاب رباعي الأضلاع لنصير الدين الطوسي. ترافقت هذه 
البحوث بالحصول على بعض المكتسبات» كالعلاقات الأخيرة في المثلث الكروي القائم 
الزاوية أو كمفهوم المثلث القطبي. ولكنها لم تغن حساب الأزياج بطرائق جديدة. إن علم 
المثلثات الوارد فى المؤلفات» والذي كان تعبيراً عن تقنية حققت أهدافها الخاصة.ء كروي 
بشكل أساسي» وهو يترك مكاناً واسعاً للمثلث القائم الزاوية. 


بدأت مسألة حل الثلثات الكروية تخرج عن نطاق النصوص الفلكية خلال هذه المرحلة 
التي سبقت إدخال صيغ المثلث . ويوجد نصٌ لأبي نصر يتحدث فيه عن أخطاء مرتكبة من قبل 
أبو جعفر الخازن في كتابه زيج الصفائح . ويبدو من هذا النص أن الخازن قد قام بحل المثلثات أي 
كانت فى أغلب الحالات» بمافيها الحالة 
التي تكون فيها الأضلاع الثلاثة معطاة!" . 1 1 
ولقد أعيد طرح هذه المسألة بشكل طبيعي 6 
على أثر اكتشاف المبرهنات الجديدة. فقد 
تناولها البيروني في كتاب المقاليد وبرهن أن 2 15 
«الشكل الغني» [عن رباعي الأضلاع] م 
يمكن من القيام بأي حساب كروي. فهو 
يصنف أولاً المكلثات إلى عشرة أصناف تبعاً 8 
لزواياهاء ويثبت بعض الخصائص المتعلقة 
بالأضلاع ثم يوحد بين الأصناف ليحصل 1 2 
على أصناف مشكلة من مثلثات لها زاوية 
قائمة وزاويتان حادتان. ثم يحلُ المدلثات الشكل رقم  1١١(‏ ؟١)‏ 
القائمة الزوايا بواسطة بعض الصيغ التي يطلق عليها مصطلح «الشكل المغني4؛ مشيراً إلى 
التبسيطات التي يجلبها «الشكل الظلي' من حين لآخر”" " (الشكل رقم .))١7- ١5(‏ ولكن 


(1”) يمكن حل هذه المسألة باستخدام مبرهنة منلاوسء فنحصل على مقادير الزوايا المطلوبة بفضل 
إحدى نتائج المجسطي الني تسمح بتحديد فوسينٌ إذا عرف مجموعهماء أو الفرق بينهماء ونسبة جيبيهما. وقد 
الملجسطي. ونحن نلقى هذا المبدأ ثانية في كنب علم المثلئات؛ مع استخدام صبغ الثلث . 

(؟*) أدخل البيروني» لأجل ذلكء الهيئة الواردة في الشكل رقم )١١  ١5(‏ التي تتضمن أزواج ‏ 
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حله للمثلث» بتجزئته إلى مثلثين قائمّي الزاوية بواسطة الارنفاع» هو أكثر إيجازاً. وتنقصه على 
الأخص معالجحة ا حالة التي تعطى فيها الأضلاع الثلاثة وتلك الني تعطى فيها الزوايا الثلاثة. إن 
دراسة البيروني بحد ذاتها تتضمن بعض النواقص » ولكنها تكفي للقيام بالتطبيقات على علم 
الفلك . غير أن العلماء العرب تناولوا هذه الدراسة ثانية . وأخذوا عن كتاب المقاليد عرض 
مبرهنة منلاوس والأشكال التى استُّبدلت بها هذه المبرهنة» وتصنيف المثلئات وحلولها. هذه 
هي العناصر الداخلة في تركيب العديد من المؤلفات الرياضية البحتة التي ظهرت على هامش 
الحساب الفلكي والتي توجت ب كتاب رباعي الأضلاع . 

ظهرت العلاقات الست 
للمثلث القائم الزاوية في نص لمؤلف 
مجهول في أواخر القرن الحادي عشر 
الميلادي . لا يضاهي هذا النص 
بنوعيته كتاب نصير الدين الطوسيء 
ولككتة يتبىء الها عو 
يثبت مؤلف هذا الكتاب أربع عشرة ور 
صيغة مترابطة إلى حد ماء ولا يبعطي 
لهاأي تطبيق. ريوردء من جهة الشكل رقم  ١8(‏ ؟١)‏ 
ل الرسالة . الكتاب الأول الذي يعالج بعض المسائل بناء على طلب من البيروني» يتضمن مبرهنة 
الجيوب في حالة السطح المستوي . وبيانه لهذه المبرهنة مستوحى من المبرهنة في الخحالة الكروية» 
إذ يقول ما معناه: عندما علمت أن في المثلئات المشكلة من أقواس الدوائر العظام على الكرة» 
نسبة جيب ضلع على جيب ضلع آخر تساوي نسبة جيب الزاوية المقابلة للضلع الأول إلى جيب 
الزاوية المقابلة للضلع الثاني. وسألت إذا كانت هذه القاعدة شاملة لكل المثلئات؛ أعني أن تكرن 
مشكلة من أقواس أو من خطوط مستقيمة» فإن الجواب يكون نعم . . . ثم يثبت المبرهنة التي 
تعادل الصيغة 8 «31/© 845 > 9/5 بواسطة رسم لأحد الارتفاعات””" (الشكل رقم  ١5(‏ 


6 ظ 1 


المثلئات التي طبق عليها قاعدة المقادير الأربعة أو قاعدة الظلال لحل المثلث ©48/. وقد استّخدمت بعد ذلك 
أشكال مشاببة لهذا الشكل لإئبات صيغ للمثلث. 
(") انظر: - م0711كا! «,ةتستصمصة معمعطأممقطد!؟آ أناوعء ماع تم مممع1» :2ممنلاء121آ .0 .لم 
نلندلة اأعووظ عتموئطه5» اء ,449-464 .جم ,(1966) 17 .701 ,مبرتجماملء|كد[ ‏ عاعلوعالء7#011ع1ه 4ل 
.147-00 .مم ,(1969) (تامعوه/1) معأماوملا المصعءماى ط أعايهل[ عأعادءعة انه 1و اددرمعلائظ. «راتصتمصم وم 
(4) لقد نشر أيضاً ضمن مجموعة أبي نصرء انظر: ابن عراق. رسائل أبي نصر بن عراق إلى البيروني. 
(5) بواسطة العلاقة : 8 «ةو/8 هذ - 458/48 . انظر الشكل رقم )١5  ١9(‏ حيث 41 تساوري 
8 5زم عندما يكرن معنا ه «نى - 2 > 248 لاحظ أيضاً أن © 2/310 5ه - 46/48 ومنها نحصل على : 
.© جلو/8حنى - 48 / 406 
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)). أما الكتاب الثاني الذي اقتبست منه الطريقة الواردة في النص المجهول المؤلف» فهو 
بالذات الكتاب الذي يصحح فيه أبو نصر أخطاء الخازن. وهذا الكتاب ذو أهمية لأننا نجد فيه 
أول استخدام للمغلث القطبي . 


لوحظ استخدام المثلث الفطبي؛ في أول الأمرء في حل مثلث أي كان ذي زوايا 
معطاةء رذلك في كتاب رباعي الأضلاع .)١5170(‏ فكان أول استخدام معروف لبدأ 
الثنائية الذي طور في أوروبا في زمن فيات (افة/) (15417). ويمكن أن نلاحظ أن نصير 
الدين الطوسي قد فوت بعض الفرص الناسبة لتطبيق هذا المفهوم؛ وخاصة في دراسته 
لخصائص الأضلاع والزوايا في المكلث”' ”“. ولقد نسبت هذه الفكرة؛ بعد الاطلاع على 
النصء المجهول المؤلف» الذي كُتب في أواخر القرن الحادي عشر الميلادي: إلى هذا 
المؤلف. ونحن نعرف الآن أن صاحب الطريقة التي عرضها نصير الدين الطوسي» هو أبو 
نصر وأنها مقتبسة من صياغة للخازن”"" . وها نحن نعود من جديد إلى القرن العاشر 
الميلاديء أي إلى العصر الذي تكوّن 
وتوضح فيه هذا النوع من المسائل. لقد 
اهتم الخازن بمواضيع شتى وعُرف بأنه 
كاتب أصيل ولكنه مهمل في بعض 
الأحيان. إن حسابه مغلرط» فعلاء ولكن 
له الفضل في وضع المسألة بشكل جيدء 
وذلك بتركيب أقواس معادلة لزوايا المثلث 
الأصلي. أصلح أبو نصر الشكل وأكملهء 
إذ أظهر الثلث 875 (الشكل 
رقم ))١15 ١١5(‏ وبرهن أن أضلاعه 
وزواياه مكملة. ترتيباً» لأضلاع وزوايا 
امشلث الأصلي 48©6. وهكذا تؤول الشكل رقم )١4 ١6(‏ 
المسألة إلى تحديد زوايا مشلث معلوم 
الأضلاع؛ وهذاما كان أبو نصر قد حله بواسطة صيغه الخاصة المتعلقة بالمثلث. إن المؤلف 


(77) إذا أخذنا مثلاً الجدول ذا المدخلين الذي يوضح دراسة الثلث. نرى فيه الأصناف العشرة المكونة 
وفقاً للاضلاع والأصناف العشرة الأخرى المكونة وفقاً للزواياء مرتبة باستثناء أحدها بنفس الترتيب (الصنف 
الأول ونقاً للزوايا: ثلاث زوايا حادة؛ الصنف الأول وفقاً للاضلاع: ثلاثة أضلاع أصغر من *290.. 
الخ). لقد فوت نصير الدين فرصة جعل هذا الجدول متناظراًء لأنه لم يُرتب أصناف النوع الأول بالترتيب 
الموافق لأصناف النوع الثان ذات القيم المكملة لقيم أصناف النوع الأول. يتبين من النص أن اكتشاف هذا 
التناظر كان ممكناً لو أقيمت الصلة مع الشكل الذي رسم في الحالة التي تُعطى فيها الزوايا. 

(00") انظر: .ط عوقآا8 نتطىُ عدم ع«تقامم عأعصوض نال دمناءداله مام 1» ,اأممعوطء7 عمذبغط1 - علمو كر 

.1266 .نرم ,(1978 بجه1/1) 1 .00 ,2 .1١؟‏ عع اتعاءعك عنطمع4ق زه بر«ماكطلط عطر عمل أم صمل «رمة1"' 
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الذي ضمنه أبو نصر هذا الشكل الفريد» يتلاءم بصعوبة مع التطوّرات الأخرى التي لا 
يمكن استيحاؤها من المبرهنة الوحيدة للجيوب. هذه المبرهنة التي لا تتغير بالتحؤللات 
الثنائية. ولا يبدو أن المؤلفين العرب قد قاموا باستخدامات أخرى للمثلث القطبى . نحن 
نعرف فقط بوجود تركيب آخر أكثر تعقيداً طبق على نفس المسألة انطلاقاً من أقطاب أضلاع 
المثلث الأصلى. وردت هذه الطريقة في كتاب في علم المثلثات حرر على الأرجح في إسبانيا 
في بداية القرن الحادي عشر الميلادي. ولقد تحدث ابن معاذ مؤلف هذا الكتاب عن 
الصعوبة التي لقيها في حل هذه المسألة. سوف نعود إلى هذا الكتاب المهم لابن معاذء بعد 
أن ندرس محتويات كتاب نصير الدين الطوسي . 


عاش نصير الدين الطوسي  ١١١1(‏ 1774م)» مؤسس مرصد مراغة الشهورء في 
عصر شهد انهيار الخلافة العباسية رشيئاً من انفتاح العالم الإسلامي على بلاد الشرق 
الأقصى. ولقد ألف أكثر من ستين كتاباً تناول بعضها الفلسفة والفقه. إن أعماله العلمية 
التي تتضمن العديد من المراجعات لأعمال سابقيهء تظهر كتحديث للمدونات الرياضية 
والفلكية. ويندرج مؤلفه كتاب رباعي الأضلاء/*") المكون من حمس مقالات» ضمن هذا 
التركيب الذي يشمل الأصول والأكر والمجسطي والعديد من الكتب الأخرى اليونانية 
والعربية أيضاً. تعالج المقالات الأولى والثانية والرابعة الأنساب المركبة ومبرهنة منلاوس في 
الحالتين المسطحة والكروية» وهذا ما يُفسح المجال إلى إحصاء العديد من الحالات» لبلوغ 
الشمول الكامل في الدراسة. وتتناول المقالة الثالثة القضايا التمهيدية الضرورية للحساب 
الكروي» ونشير باختصار إلى حل المثلثات المسطحة» ولا تعطي من الصيغ إلا صيغة مبرهنة 
الجيوب”"“. وتشكل المقالة الخامسة» على الأخص. القسم المثلثاتي من الكتاب. تعيد 
الفصول الأربعة الأولى من هذه المقالة دراسة تصنيفات البيروني وتُتممها. ونجد فيهاء بعد 
مقارنة عناصر المثلثات المشكلة من تقاطع ثلاث دوائر عظام» توزيعاً مزدوجاً للمثئلئات 
الكروية إلى عشرة أصناف تبعاً لطبيعة أضلاعها وزواياهاء مع دراسة كل صنفبٍ من المثلثات 
ودراسة التقاطعات الناتجة عنها. 


يقدم الفصلان الخامس والسادسء المكرسان للعلاقات في اثلث القائم الزاوية» 
دراستين متشابهتين انطلاقاً من المبرهنتين الأساسيتين» «الشكل المغني؛ و«الشكل الظلي». 


(؟) انظر : غائلغ ,ءعغاءا عيبو دف 772116 ,أكن! 21 لعدسمصسقطدك8 د15 لعمسسفطفن84 مادا ١ل‏ رتمداح 

علاوغطه :اطنط 13 غ0 168ل أأمعكناصةكل8ة :ع[م00تاأمقاكمم0) زرملمقطادعفن) فطعو ععلممجعال4 نهم )أنل23ا اء 

.((189 رقطء23 توعطلظ .له .ذ عل 

(59) تحدد الزاوية الأولى» في الحالة التي تعطى فيها الافلاع الثلاثة» في المثلث القائم الزاوية المشكل 

من أحد ضلعي الزاوية ومن مسقطه العمودي على الضلع الآخر لهذه الزاوية» وذلك بتطبيق «القاعدة 

العادية». وتعادل هذه الطريقة إستخدام مبرهنة جيوب التمام في الحالة المسطحة. انظر: الأصول. 11. 
ص ١:5‏ - 175. 
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يتبع الكاتب نفس الخطة في كلا الفصلين: بيان المبرهنة الأساسية» البراهين المصنفة تبعاً 
لأنواعهاء التعميم العرضي للنتائج لتشمل اللمثلث أي كان» وعرض اللازمات. ويستخدم 
الكاتب» في الفصل السابع, العلانات الأساسية الست البينة بشكلها العام. لحل المثلئات 
القائمة الزاوية من جديد مستعيناً بصيغ الفصل الخامس أو بصيغ الفصل السادس. وهذه 
الصيغ التي أثبتها نصير الدين 0 6 القائم الزاوية في 1 هي : 

(الفصل الخامس) العلاقة () : 


31119 2 513 0 


4 ند 2 
مع تعميمها على المثلث الاختياري»٠‏ ولازمتيها أي العلاقة (171) : 
4 ه ومع 


658 ووم 


والعلاقة (/1): 


8 «ذد _ 4 5م 


4 0 3م 


التي لها بديلتان هما الصيغتان (؟) و(5) لأبي نصر. 


ي (الفصل السادس) العلاقة (11): 
1 0ع 


8 صم 20 
التي لا تقبل التعميم مثل العلاقة (7): ولها لازمتان هما العلافتان: 


189 عات 4 امه _ 9 5م له 50 
- (/2): سب عد سر و (1/71) : صتح د كحت مع بيانين مشاببين للعلاقتين 
(*) و(5). 


ويننهي الكتاب, في الفصل السابع» بحل امثلئات أيأ كانت الذي يرجع إلى حل 
المثلئات القائمة الزوايا وإلى استخدام المثلث القطبي السابق الذكر. إن كتاب رباعي الأضلاع 
مركب بشكل رائع» ومن الواضح أنه يتناول موضوعاً كان قد أصبح تقليدياً في ذلك 
العصر . ونحن عل علم بكتابين سابقين لكتاب نصير الدين» لهما نفس محترياته ولكنهما 
أقل إعداداً منه. أحد هذين الكتابين هو الكتابٌ يجهول المؤلف. السابقُ الذكرء والآخر ذو 
نص قريب من كتاب المقاليد للبيروني. أما كتاب مجهولات أقواس الكرة لابن معاذ فلا 
يندرج في هذا السياق””)2. 


تقابل الإعداد الجيد ل كتاب رباعي الأضلاع. كتابة سريعة ومختصرة في كتاب ابن 


2/1.77. انظر : 46 ©7طه 2| عل متلناعظ :آلآ ماعاد أء تت وعووقه هأجاء1«ه1«مع 1 هآ ,كلمع نسلألا‎ )5١( 
1:1 ,[.طم .2ه] تههه اع ءكفظ) لقاب طثرهادضة )11 ال «القة'دساط‎ 1979(. 
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معاذء وهذا ما يجعل التباين كبيراً بين الكتابين. تتسلسل الأفكار في كتاب ابن معاذ بشكل 
روائي: ولا يتردد الكاتب بالرجوع عند الحاجة إلى نقطة أساسية أو إلى نقطة سبق أن 
سقطت سهوا. إن الاكتشاف الحديث؛ لهذا الكتاب الصغير الطريف» يثير في الحقيقة 
تساؤلات يفوق عددها عدد الأجوبة التي يقدمهاء وذلك فيما بخص مسألة انتقال علم 
المثلثات إلى الغرب» وهذه المسألة لم تزل غامضة. 


ينتمي القاضي أبو عبد الله محمد بن معاذ الجياني  949(‏ بعد 1١14‏ م) إلى أسرة من 
رجال القانون في الأندلس . وقد أقام في شبابه في القاهرة (؟١١٠١ ٠١152‏ ال 
على الأرجحء تلميذاً لابن الهيثم. وترك بعض الأعمال الجيدة التي جعلته يُعتبرء في 
إسبانياء من أفضل الرياضيين في جيله. تُرجمت له عدة كتب إلى اللغة اللاتينية» ولكننا لا 
نجد ذكراً لتأثير كتاب المجاهيل الذي يختلف كثيراً عن المؤلفات الشرقية. كان الكثير من 
النصوص. الحاملة للتقنيات الجديدة فى الحسابات الفلكية» متداولاً فى بداية القرن 7 
عشر المبلادي. لقد كتب ابن معاذ كتابه مستنداً» على الأرجح» إلى معرفة جزئية بالتقدُم 
الذي حققه علماء الشرق الأوسط. ومعتمداً في تأمُلاته على كتاب الأكر لمنلاوس2 وهو 
الكتاب الوحيد الذي ذكره في المراجع . وقد أثبتت فيه العلانات الست للمثلث القائم 
الزاوية » انطلاقاً من مبرهنة منلاوس » واستخدم نفس الشكل لتعميم العلاقة (7) على المثلث 
أي كان . وأنجز حل اللمثلئات فى عدد من الحالات وفقاً لعدد العناصر المجهولة التى وجب 
تحديدهاء ونوقشت طبيعة القوس الذي يحصل عليه استناداً إلى جيبه أو ظله. واستخدم 
المثلث القطبي في الحالة التي أعطيت فيها الزوايا الثلاث. ولم يستخدم ابن معاذ» في 
الجدول الذي وضعه لدالة الظلء كلمة «الظل؛. ويبدو أنه يعرف الظل» بشكل محتلف 
قليلاً عما رأيناه أعلاه؛ ك «نسبة الجيب إلى جيب التمام» (أي أنه يتخذ الدالة 867 بدلا من 
الدالة مغ 2) . وهذا ما قام به ضمن حساب نعرضه فيما يلٍ. 

إن السمة المشتركة لكل هذه المؤلفات هي الغياب الكامل تقريباً لحساب اللمثلئات في حالة 
السطح المستوي . فالحساب الضروري هو تحديد قوسين إذا أعطي مجموعهماء أو الفرق بينهماء 
مع نسبة جيبيهما. . يعرض نصير الدين طريقتين لحل هذه المسألة؛ إحداهما مأخوذة من المجسطي 
وتستخدم فيها الأوتار؛ والأخرى منسوبة إلى أبي نصر»ء وتستخدم في كل منهما مبرهنة 
فيئاغررس . أما ابن معاذ فيضع المسألة» إذا أعطي الفرق بين القوسين, على الشكل التالي : 

أ/ه ع بن ::شأو/ :81 و ه ع نع - 2 
مع 6 < » و"180 > ه > 20٠‏ ويكون القوسان المجهولان 2 و1 محصورين بين *0 و"180. 
وبعد أن يثبت هندسياً أن لهذه المسألة حلاً واحداًء يعطي طريقة لإيجاده. ويشرح من ناحية 
أخرى سبب الاختيار 8 د ©. ويدرس بعد ذلك الحالة الخاصة حيث “90 ع » فيدخل الظل 
ويستنتج أخيراء من الشكل» المعادلة: 
(2/عاضمة. [(ط - ع )/(ة جع )] - [0(/2 + ع)]سما 
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التي تعطي ند و1 بعد حساب مجموعهما والفرق بينهما. إن يقة ابن معاذ» المثيرة للاهتمام بحساببها 
النهائي؛ نموذجية في التقنيات التي تستخدمها. ومن هذه التفنيات؛ الإعداد الهندسي لطريقة 
الحساب؛ وعرض الحساب بطريقة مستقلة عن الشكل . ولا يحصل على الصيغة بتحويل النسية : 


(ن سند - ص صقد) /( زد + 2 :قى) 
بل بواسطة تشابه؛ حيث يمثل الظل المطلوب نسبة ضلعي الزاوية القائمة في مثلث قائم 
الزا 0 (الشكل رقم .))١6  ١45(‏ هذا النوع من تطبيق حساب المثلثات يستعين بالمعنى 
الهندني للجيب وللظل . ونحن نجده في مختلف النصوص» وخاصة في تلك التي يجري 


بس لس سس سس --.8 + 6 لس سل سلس د مم 


ااببب د صيرك 


الشكل رقم  ١١(‏ 
فيها تقدير السافات. لقد ألف الكاشي في القرنٍ ل مفتاح الحساب» 0 
ملخص لتقنيات الحساب يتضمن دل صغيراً للجيوب لحل المثلثات المسطحة» 
مفيدة لقياس المساحات كالصيغة التالية : 
إ[(و +6 + ه).4/]60 «ند.و.ة عم 


التي تعطي نصف قطر الدائرة المحوطة بالمثلث (486). 


)4١1(‏ يحدد ابن معاذ (الشكل رقم  1١4(‏ 5١)))؛‏ النقطة بآ التي تحقق 2 - 44 و * - 156 بواسطة 
ه- 46 ٠‏ ويحدد )1 التي تحقق (ا - »)ا - 72/134 - 16/064©. ثم يرسم ,161. فإذا أخذنا بعين 
الاعتبار المعادلة (ه - ه)/(6 +ه) - 010/006 فإن الصيغة المطلوبة تستنتج من 10/08 - 2« /88. 
انظر: المصدر نفسيه» ص "١ 5 ١١‏ و5٠١٠‏ 1317 
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توجد صيغ علم المثلثات الأساسية الخاصة بالسطوح المستوية في الكتب الفلكية حيث 
تطبق في وضع جداول الجيوب. ويشكل الفصل الخامس من المقالة الأول من كتاب 
المجسطى لأبي الوفاء» مثلاً جيداً على ذلك. سنستخرج منه المقاطع الستة الأولى التي تنضمن 
التعاريف والصيغ. يعرّف أبو الوفاء في أول الأمر الخطوط المتطوعة: القطرء الوترء الجيب 
«الممدود» أو الجيب». الجيب المنكوس أو «السهمكا جيب التمام (الذي نرمز له هنا 
ب 5م©)» وتر الزاوية المكملة (أي (* - *72)180).؛ والجيب الأعظم 0 حيث يكون 
0 -8 . ثم يدرس على التوالي» بعد مقطع لمحصص للجيوب وللأوتار المنطقة» تحديد 
جيوب وأوتار الزوايا المكملة؛ حساب الجيب تبعاً للوتر وبالعكس» تحديد جيرب وأوتار 
أنصاف الزوايا وأضعافها. وتحديد جيب ووتر مجموع زاويتين وجيب ووتر الفرق بينهما. 
وهكذا طبقت بعض الصيغ على حسابات عكسية . ولقد أثبتت هذه الصيغ جميعها هندسياً 
وأرفقت بأمثلة . وإذا جمعنا الصيغ المعادلة المستنتجة من نفس التركيب » نحصل على البيانات التالية : 
)غ2 المقطم : 
(أ) بمتوؤن - 1#" ع به ومه و وثلت - 2ي/. - (به - 1805)لى 
(ب) (*90؟5ه) ه وم ل 7[ ع به وجعنه 
(ج) عه صفق ع (نه ومعن - 2.11)ه دعن /. 
(؟) المقطع (1) وبداية المقطع (0): 210 /بصا7” ح يمهفت /يهد ”ع0 
و غ2(/1/ه) صق ع [(2/عه) «ةت] /(د وجعن )؛ 
و غذ/(2/عاندى -ح (2إعانت/[إ(ه - *180)ل”ى - 8 2]. 
(©) خباية المقطع (5): +[ /(2/عه - *04)180 - (2/ممالت مات 
ومنها نحصل على 06/1 0.0605 5135 - (20) 310 1. 
(5) المقطع (5): :)١( ١‏ 
د - ةد ل. عد 13 |5128 متصقد - بمقصذول. > (0 + ه) اي 
أ ١؟):‏ 2ه وم.8 «ذد عد 8/1 وم.ه سند ع (8 + هى) نا 
ب صيغتان ممائلتان للأونار. 


('4) الشكل رقم .)١5  ١5(‏ مثلاء هو أحد الأشكال الأربعة التي رسمها أبو الوفاء لهاتين 
الصيغتين (حالة المجموع حيث يكون 48 أي »© و 86 أي 7 أصغر من *90): 
.(8 + »ه) «ذه ع 28(/2 + م2)لج - 210/2 - 111 


التشابه بين ا مثلثين 810/11 و8111 يُعطى 15/818 - 3/11/8184 ؛ وبعد حساب تمائل ل 101 نستنتج - 
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أما الملقطع 55-0007 
للأوتار «الأمهات»””*“: بينما يتم باقي 
الفصل بجدول الجيوب . 

إن عرض أب الوفاء الجيد التنسيق» 
هو بالتأكيد موسع بشكل خاص ومثقل 
باستخدام الجيب المنكوس والوتر. هذه 
القواعد. المقتيسة من المجسطي» 7 
«الأزياج» كمجموعة مستقلة عن الفصل 
المخصص ل «الظلال». فهى تشكل مثلاً 
أحد أبواب كتاب الأوتارة © للبيروني. 
هذا الكتاب الذي يغلب فيه الطابع الشكل رقم ١5(‏ -11) 
الهندسي» بكري لعفن الوجات | الخاصة 
بالخط المنكسر المحوط بدائرة. ولقد ت تبنى البيروني» في كتاب القانون» التبسيط 1 -2 الذي 
كان أبو الوفاء قد أشار إليه. إن قات الأعداد السلبية قد حد من استخدام هذه الصيغ 
وعقده قليلاً. ولقد لعب الإبقاء على 60 - 22 ء الذي تم تبنيه بشكل عام والذي كان ملائما 
للجداول» دوراً مماثلاً ولكنه أقلُ أهمية من الدور الذي لعبه غياب الأعداد السلبية. وهكذا 
توفرت لدى الرياضيين العرب: مع دالة الظل وصياغة العلاقات الأساسية وإسهام النقنيات 
الجبرية» الأسس الضرورية لتطوير حساب المثلثات . ولكن أبحاثهم لم تتجه في هذا الطريق. 
وهذا مردٌه من دون شك إلى لجوثهم إلى البرهان الهندسي الذي كان يعتبر ضرورياً . لقد اتجهت 
هذه الأبحاث نحو تحسين الجداول حيث يلتقي » تقريباًء الجبر مع حساب المثلثات . 


5 جدول الجيوب 


إن دقة الحساب الفلكى تستند. كلهاء على صحة جدول الجيوب. وتركيب هذا 
الجدول مرتبط بمسألة شهيرة هي مسألة تثليث الزاوية. ولكن البحوث التي أجريت ابتداءً 


الصمبغة الغانية. أما الصيغةالأولى فيتم الحصول عليها باستخدام 81/7 -8872/:- 11لل 
ر 81/818 - 810/814 . ولقد أبعت صيغة جمع الأوتاره في كتاب المجسطي» بواسطة مبرهنة سميت 
ب همبرهنة بطلميوس». 

(47) هكذا سمى المؤلفون العرب أضلاع بعض المضلعات المنتظمة والمحوطة مثل المربع وسداسي 
الأضلاع. . . الخ. وذلك أن هذه الأضلاع تُستخدم في تركيب جداول الجيوب. 

(15) انظر: أبو الريحان محمد بن أحمد البيرونيء استخراج الأوتار في الدائرة؛ نشر الدمرداش (القاهرة: 
المؤوسة المصرية العامة للتأليف رالأنباء والنشرء :)١558‏ و عل هه طعن8 دم©» ,عأن5 طمصماء1] 
.11-8 نرم ,(1910-1911) 11 .مه ,3 .لظ ,مع )مام طاهاا وععطامئاط8 «رعداء تل ص معصطعد ععل عدنل 2 تنام 
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من القرن العاشر الميلادي» تندرج في الإطار الأشمل لحسابات المقاربة المطبقة على بعض 
فئات الأعداد الصماء. ولقد حلل المؤرخون هذه البحوث الدقيقة والحدسية أحياناً. وهي 
تثير الاهتمام بالوسائل التي استّخدمت فيها: تقنيات الاستكمال وطرائقها الحسابية. إن 
جداول «الأزياج»؛ بشكل عام» أكثر دقة من جدول الأوتار في المجسطي» ولكن هذه الدقة 
لا تبلغ حد دقة الجداول التي وضعت في أورويا قبيل إدخال اللوغاريتم . 

إن لجدول الأوتار في المجسطي ثلاث منزلات ستينية فى حساب (*1) 51 وهو 
مدرج بأنصاف الدرجات. وهو مضبوط. ومن السهل التحقّق» بواسطة استكمال خطي» 
أنه يعطي قيمة القرس بخطأ لا يتجاوز بضع ثوانء إلا بالقرب من "2.90 إذ يتعدى الخطأ 
الدقيقة حين يزيد القوس عن 890:45. وقد سبق أن عرفت الجداول الهندية فى القرن 
التاسع الميلادي» ولكنها لم تقدم نفس الدرجة من المقاربة. إلا أن دقتها كانت تعتبر كافية . 
إن حبش الذي سبق أن رأيناه يتناول من جديد أغلب حسابات المجسطي » نقل دون تغيير 
جدول الأوتار واستخرج منه جدولا للجيوب بمدخل مدرج بأرباع درجات الأقواس» 
وأضاف إليه عموداً رابعاً مشكلاً من 0 ومن 30. وقد بسط البتاني هذا الجدول محتفظاً 
بمدخل مدرج بأنصاف الدرجات وحاذفاً أرقام المنزلة الرابعة. وليس لدينا أي نص يعلمنا 
عن بدء حساب جداول الجيوب قبل نهاية القرن العاشر الميلادي. وينسب التركيبان الأولان 
الأصيلان للجداول إلى ابن يونس وإلى أبي الوفاء؛ وقد استوحى ابن يونس تركيبه بشكل 
مباشر من طريقة من كتاب المجسطي . ولنذكر أن بطلميوس حدد وتر درجة واحدة؛ وذلك 
بحصره بين عددين» بفضل مبرهنة أثبتت بمقارنة بين مساحتين. وتعبر هذه المبرهنة عن 
تناقص الدالة 2/2 فى بين *0 و"90: على الشكل التالي: 

0ج مه نت < أإه جد [ < 1 


فتنتج عن ذلك المتباينة المزدوجة: *45 :0 4.4 > *1 4ه > *1:30 4'ت. 2 فنحصل 
بشكل تقريبي على : 
.0 ؛ - *45 :0 5 ع "1 لج ع “30 :1 ناج 

أ ي حساب الوترين *1:30 و “0:45 انطلاقاً من أضلاع خماسي وسداسي الأضلاع 
منتظمين ومحوطين؛ واستناداً إلى الوتر (*60 - *4)72© وإلى أربع تنصيفات. ويمكن لهذا 
الحسابء إذا أنجز بشكل أدق» أن يظهر فرقاً بين قيمتي الوترين. ويظهر بوضوح أن 
بطلميوس اختار؛ بعكس ذلكء طول الفسحة (ثلاثة أرباع الدرجة للوترء أي ثلاثة أثمان 
للجيب)» بحيث يحصل على المعادلة بالدقة المطلوية0*؟'. 


(15) يؤدي الحساب بخمس منزللات إلى: 53,4 ,12,49 > ("1) هت > 48,13 ,2,49 :1 علماً بأن 
1:48 - ("1) لت 


/اه> 


إن لجدول الجيوب الذي وضعه ابن يونس في الزيج الحاكمي” * أربع منزلات 
ستينية » وهو مدرج بأسداس الدرجات. والطريقة المستخدمة فيه تثير الاهتمام فيما يخص 
صيغة الاستكمال التى تسمح بإتمام الجدول استناداً إلى المقادير المحسوبة بشكل منفصل 
بأنصاف الدرجات. وبصرف النظر عن هذا الجانب الذي ستتناوله لاحقاء أدخل ابن يونس 
بعض التعديلات على حساب بطلميوس. فقد قصر أولآ» إلى النصف» طول الفسحة التي 
اختارها ل(*1) 8512. وأنجز الحسابات حتى المنزلة الخامسة» بواسطة أربع تنصيفات انطلاقاً 
من (*15) فق ((*30 - *45) 1ق ح) ومن (*18) 315 (نصف ضلع معشر الأضلاع) 
1 6ل 9# 8 
16 517 > 1 > 3 ينيد 
أي : 
50 ,2,49 :1 > *1 جتنو > 40,4 ,49 ,2 :1 
فيستنتج بعد ذلك أول قيمة ل: 
.43,28 ,1:2,49 > (الفرق) (2/3) + 40,4 ,2,49 :1 > ("1) 5و . 


16 وى د 6/16 رين 


216716 - 0 1/16 + )2/3(. | 


15/16 _ 181/161 
15/16 "6 


ويُدخل» في النهاية»؛ تصحيحاً طفيفاً على القيمة التي بحصل عليهاء مستنداً إلى فكرة 
تقريبية مفادها أن الخطأ فى حساب (“1) 540 يؤثر بنفس القدر على *2.1 :1 
و *1 - *3 5ه ولكن باتجاهين متعاكسين. فيحصل» أخيراً على : 
[(19 - *3) صنو - (*2.1) صند](1/2) - 28 ,3ك ,2,49 :1 - (15) سقه 
(2:5,38,17,12 - 18,0 ,38 ,5 :1/2(.)2) - 28 ,43 ,2,49 :1 ح 
4 2,49 :1 - 


(ونحن نعلم أن (*1) 545ى يساوي» بست منزلات في حساب ("1) 8878: 
15 ,1:2,49,43 2 (10) م10 , 


تسمح طريقة ابن يونس ببلوغ الدقة المطلوبة» ولكن بعض الأخطاء الحسابية البسيطة 


(4) انظر : «ل زه ز21 أتماعلة1 :171 :«تمانا أمدهناء لط انا و00 7اع4 أمءاءعنامى ,متكا .ىم 1230 

.0 .ضقطء ,(اعنالعلصة؟1) كنناساة 

1 مار 1 : 

27 يجب استبدال الممامل )2( في الحساب السابق رِ 0( فنحصل عل 12,492 ه *1 81:1 . وإذا 
وضعنا (2./)0 ع (*1 - *3) ذم - 2.12 وزو واعتبرنا “1 512 - هج كمدد صغيرء نرى بالفعل أن (6)/ تعادل حت 
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جعلت الجدول غير مضبوط تماماًء إذ 
إن الخطأ يتعدى» في بعض الأحيان» 
الوحدة في رقم المنزلة الرابعة. 

تختلف طريقة محديد (1*/2) 15و 
التي يستخدمها أبو الوفاء'*؟ عن تلك 
الواردة في المجسطيء وهي أكثر 
التناقص البطيء قرب 1*/2 للفروق 
جدولة للفروقات المقسومة على ثلاثين. 
و الشكل رقم )١7- ١6(‏ 
كد سيا فين كننابه شرح الإسسطي» من تناقص الفروقات الأولى الذي ورد بوضوح في 
الملحسطي . أما أبو الوفاء فقد أعطى برهاناً مختلفاً للجيب (انظر الشكل رقم ١17 ١5(‏ )) حيث : 


8م عه - 46 سند > 46 ستو - (زكر برزع 


مع 07 - 1210[آ > الالا > 10١‏ . 


ويستنتج من ذلك حصراً ل (1*/2) 06 باختياره ثلاثة مقادير» لحيوب معروفة. 
قريبة من النقاط الموجودة على دائرة (الشكل رقم :))١18- ١9(‏ 
12٠/32, 46 - 9١/16 - 180/32, 42 - 5/2.‏ - 30/8 - 8م 


ويقسم القوس 86 إلى ستة أجزاء متساوية, والنقطة 2 والنقطة 8# التي تحقق 
2 ح- 1"/2 ع 478 » تابعتان لهذه التقسيمة. ويؤدي التطبيق المكرر للمبرهنة إلى 
المتبايئة الثنائية : 


483 سه - 42 صفى) > 42/3 سف - ]41 سند > 42(/3 سند - 46 رذن ) 


3 وم + 2 التي لا تختلف كثيراً عن 3. إن الخطأ المرتكب في حساب *2.1 845 يساوي تقريباً ضعفي الخطأ 
المرتكب في حساب (*1 - *3) 5:ى. إن الحساب الأول لابن يونسء بالإضافة إلى ذلك؛ غير مضبوط تماماء 
إذ إن الحساب بخمس منزلات يُعطي : 
8 1:2,49 > (*9/8) عذه.(8/9) و 44,34 ,12,49 ت (15/165) 5ذة.(16/15). 
يجب أن تكون القيمة الأولى» إذاّء مساوية ل 43,5 ,2,49 :1 بدلاً من 28 ,43 ,112,49 . 
(4غ) ه16 معط 065نو ةق ضغط)22: 5ععمعاء5 5ع عززمؤوتلط"! عباة كعطكقطع 18» ,عطاءمعهو/الآا عموظطا 


,281-0.مم ب(1860 نهد -اتكء2) 15 عمدم ,عع 556 ,عباوائمايه أمدعنامل «بسساقامعتره 
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أي 
> (15*/32) صنى - (1*/2) صق > 15*/32([/3) صنو - (18*/32) 5ذى) 
3 ونه - (15*/32) «أى] 


وهكذا يحصل أبو الوفاء على : 


7 ,24,55 ,0:31 > (1"/2) «ؤى > 52,2 ,55 ,24 ,0:31 
فيستنتج » آخذاً نصف مجموع طرفي هذه المتبايئة الثنائية : 
.5,5 ,31 :0 ح (1*/2) تزه 


ليس هذا الحساب مضبرطاأً بشكل 
ع كك زلكن هذه الطريفة اتعطى 
حصراً ل(1"/2) 522 دقة أكثر بست 
مرات من الذي تقدمه طريقة الى 
المطبقة على نفس المقادير” 2. ونحن 
نجدها في النصوص ختى نباية القرن 
الخامس عشر الميلادي. فقّد طبقها 
مثلاء في حساب (12) صدى حيي 
الدين المغري (القرن الثالث عشر 
الميلادي): وهو أحد علماء مراغة في 
زمن نصير الدين ومؤلف عدة دراسات 
في حساب الشلئات. يحتوي جدول 
الجيوب الوارد في كتاب المجسطي لأبي الشكل رقم (18 -18) 

الوفاء على أربع منزلات» وهي مدرجة 

بأرباع الدرجات. ونجد نفس النموذج في الجدول الوارد في القانون» وهو بالفعل 
مضبرط . والقانون هو مؤلف ذائع الصيت للبيروني؛ وهو يعطي فكرة جيدة عن الدقة التي 
وصلت إليها حسابات المثلئات في ذلك الزمن. إن الدراسة الواردة في كتاب القانون تفتح. 
فيما يخص وضع جدول الجيوبء آفاقاً علمية أخرى. فإننا مع صيغة الاستكمال المثيرة 
للاهتمام ؛ نبقى في إطار منهجي ممائل لا رأيناء أعلاه . 


(9]) يجب بالأحرى» أن يكون معنا: 0:31,94,55,57,47 > (*1/2) صو > 52,2 ,24,55 ,9:31 . 
والمقفاربة التالية : 53,50 ,55 ,31,24 :0 > 40 ,0,5 ,0 ,0 :1/3(.0) + 51,57 ,55 ,24 ,0:31 ح (*1/2) صنو عسى 
الأفضل (مع العلم أن الحساب بست منزلات يعطي: 0:31,24,55,54,0 - (*1/2) ذه) . ْ 

(50) توصل الطريقة الواردة ني المجطي. في الفسحة [18/320 ,*15/32] إلى النتيجة ؛ 

(*15/132) هذة.(16/15) > 26 ,4 ,24,56 ,0:31 > (1/29) هه > 31,8 ,24,55 ,0:31 ع (“9/16) «فد. (8/9) 
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يبدو أن البحث عن مقاربات أفضل من تلك التي يؤمنها الاستكمال الخطيء قد أثار 
بشكل ثابت اهتمام علماء الفلك العرب الذين اعتادوا في حساباتهم على استخدام عدد كبير من 
الجداول . إن لديئا الآن عدداً من الصيغ التي كانت مستخدمة في الفترة ما بين إلقرن العاشر 
2320000 7 (١ه)»‏ 0 5 ل : : 
والقرن الخامس عشر للميلاد"١‏ 8 والسؤال الذي يطرح نفسه هو: كيف تم تحضير هذه الصيغ 
دون الاستعانة بأي مفهرم للتمثيل البياني؟ ويمكن, بهذا الصدد., أن نعتبر القاعدة المستخدمة في 
القانون كمثل على التركيب النظري للجداول. وهي معروضة أولاً لتركيب جدول الجيب 
وجدول الظلال ومعممة بعد ذلك لتركيب أي جدول آخر””*' . وإذا استخدمنا الرموز المألوفة 
لاحك - ويزطك ع ل أحا... ,ولا - رلا ح ولزكا ,1لا - ملا ح- لاا 


(حيث يكون 0 ح ... ح ,وه - 21 > ولد - 2د > فإن الصيغة التي استبدل مها البيروني 
الاستكمال الخطي : 4( - د + 8/5 - 1 في الفسحة [:21 ,,:د]» 0 


م2 -2 22-26 
لتحتاء روم] لتحتابون -ن 


إدوثه. 
ولقد حاول البيروني أن يثبت». بواسطة شكل» إمكانية التكرار البديهى لهذه الطريقة» وذلك 
ليفسر الاستكمال المطيق على -ل/هث . لقد حيرت هذه القاعدة» الواردة في القانون» 
المؤرخين. وذلك أن عبارة صحيحة للاستكمال التربيعي معادلة لصيغة نيوتن من الدرجة 
الثانية» توجد فى كتاب خندخدياكا. وهو الكتاب الذى عرفه البيرونى جيداً واستشهد به 
008 (8ه) 1 1 
غالبا فى كتاياته © . 


(0) انظر: -لاقتصعط)142 عنصسةأذ[ ذه عتاأستصدهط ممتأهامممعنه1 عط1» ,رطعل هج نص مل مسد 123720 
بز«ماكالاآ ع[! ؟م االناأكمم71ز5 [1074له !1:1 2رمعء5 ع[) زه كعوالعءءمعط :عق 60 امعوععم 62م3م «ركمقك 
عنطوجم 1ه بوماؤوالط عطا +10 عالااتاقم1] ,مممعلة ]0ه لإاتوء الملا :مممعلط) معدعاءكى عأطمع4 له 

(1979 ,ععمعاعع 

(؟6) انظر: أبو الريحان محمد بن أحمد البيروي» القانون المسعودي. صحح عن النسخ القديمة الموجودة 
في المكاتب الشهيرة» تحت إعانة وزارة معارف الحكومة العالية الهندية» ” ج (حيدر آباد الدكن : مطبعة مجلس 
دائرة المعارف العثمانية» 2))١4645 . ١98685‏ ج23 بخاصة الفصلان السابع والشامن من المقالة الثالثة» 
المترحمان فى : 

ا دك اتقلهاط اناطال :عةمده )ك4 اءلأععاكوءط كعك اءج[عا العتكاجاء7011مع 11 ءز2 ,لرمطع5 1ج 
.(1927 رعكثة)هآ .1آ[ :كعلامممة11) (بمام 1لا -ان معامز4ك 

(05) إذا تفحصنا الصيغة 4/[ر_1[42 - 0(/4 - )| + ونزك](م - د) + ونه ح يوء نرى أن المعامل 5 
ينقص أمام العبارة 1|482 - 20(/4 - 2)]» إذا أردنا أن يمر القطع المكافئ» الذي استبدل به البيروني الوتر 
الواصل بين النقطتين (20,8/0) و (:0)2:,8 بنقطة ثالثة من المنحنى هي هنا (8-1,:-2). وهكذا يبقى الخطأ 
المرتكب في استخدام هذا الاستكمال؛ مساوياً تقريباً؛ مع إمكانية تغير الإشارة. للخطأ المرتكب في استخدام 
الاستكمال الخطى. 

)265 1 ععلع© 1صمع56 5 امن 21-81 1ه 1540179200 عط1» ,لالعممع ع1 ادبع اك لعرول8 
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تسمح صيفة خندخدياكا الرائعة بالحصول على قيم مناسبة تقريباً» انطلاقاً من جدول 
بسيط يقتصر على ستة أعداد صحببحة(** , وتُكتب هذه الصيغة» تبعاً للرموز السابقةء كما يلٍ: 


ل + بط _- 
.[2-4/ لات تت وول وي حل كن شطعت اكد م ب 


م 


وهذا يرجع هندسياً إلى استبدال المنحني في الفسحة [:د,مت] بقطع مكافء يمرٌ بالنقاط 
الثلاث ذات الإحدائيات (2:,821) و(.2,.8) و (2-1,9-1). ولقد طبقت على حساب 
خطوط طول الكواكب. منذ بداية القرن العاشر الميلادي»؛ صيغة أكثر إعداداً لنفس 
الاستكمال التربيعي تخصُ الفسحتين المتباينتين في الطول إرتد,مة] و [نه,:2*"]2. وكانت 
هناك أيضاً صيغ أخرى. سوف نكتفي بعرض قاعدة ابن يونس للجيب. وهي تمكن من 
الحصرل في الفسحة [:د,,ه] على القطع المكافء الذي يمرٌ بالنقاط الثلاث (:29,8) 
و (لادة) و (.لز,مه)ء مع 2 > ,ندء (1/2) +2 ح رقء 1 + 5 ع وند؛ حيث يكون 7# 
عدداً صحيحاً. ولا ننسى أن الجدول مدرج كما رأينا بأنصاف الدرجات . إن بيان هذه 
القاعدة يوضح.؛ هنا أيضاًء الاستدلال المتبع . يصحح ابن يونس الاستكمال الخنطي المنجز 
فى الفسحة [1 +5,5]ء بحد مساو للصفر فى طرفى الفسحة ويعطى هذا الاستكمال 
القيمة المضبوطة في وسط الفسحة. وتكتب هذه القاعدة رمزياً كما يلي: 
(- 1 + ص)(م - م ).ةل + زع صق - (1 ع م) صنن]. (- - م) + م ررقو ع 2 اوقد 


2 - 2) صم + بر سند) - (1/2 + ص) صنو] 


07 ااتناأعوع :5:7 لأمامامهارعء 1[ أكةط[ عطا إن كعاجطوءءع226 :غ2 اعاأمعععىم ععمهم «رعتصعطء5 دهنأو[ممرعات1 
01 برماززة1آ عط 101 عانااتاقمآ ,ممجعلة غه لإاللعءانونا :مومعلقة) 1976 ....ءعرعاء5 عاطه؟4 كزه «««مانالة ع[ 
0ن ,دع ءعاع3 اعمط عذاسدانا عا عن ععتهياى ,[له اع إلعصمعا1 :مذ لعامومعء ,(1978 ,عممدعهد علوم 
عنضه 4 «رصهن2[ممرعام :"0 5عله0طاغ14 مآ :هام ومسطمء8 اء تمناءة21-8 ,لة' اد صصدك-قف)» ,لعطممع الطوه 2 
101-00 .مح ,(1991) 1 .01 ,برطومعمزاطط 0انه دععدرعاءعو 
(656) هذه الأعدادء التي يجب الأخذ بهاء هي 15,5 ,24 ,36,31 ,39. وهي 1 الفروق الأولية للدالة: 
5153 . 150 ه 2 
حيث تكون قيم 2 مساوية لأنصاف إشارات البروج؛ أي ل: 
*15 5أه.130 و(*15 تند - "30 «زد).150 . . . ر (*75 وق - *90 150.)3130 
انظر : 1580512664 ,0اضنعهنا[ه<8 زد عكذادء1 أدء70:0اع4 :دك :مله رفة :ل لهوءاتد لك 176 ,فاصنا قصسطوء8 
قامتعودعذ 0 .2 لإط وععنلمعمم2 320 ك5520055نز ,2015 ,5مناعنالمتاهز هه طنته طكتاوص منغمذً 
ر(1934 ,هغناءله) أله لازوع/ائملا :ماأبماط) 
بيخاصة الفصل الأرل» «جدرل الجيوبء؟ المقطع ١‏ والفصل التاسعم؛ «صيغة الاستكمال ؟ المقطع 8. 
(55) انظر: «رارة رازه اك-له جااعا2 ذأ 5عتعمعطء5 ههنة امم رعنه1» ,رطع دنه ملقصة 1 12040 
43-2 .همع ,(1978) 1 .22,50 .01؟ ,كنصصمابسء) 
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وهي تعادل أيضاًء مع الرموز السابقة و6 ع-20/0 - 2 ومع 2 -4. الصيغة التالية : 
2 - ع )غ + مرراع + ون ح نو على الفسحة [2.0 + ,2 ,.2] 9 , 


يعتبر القانون المسعودي من أهم الكتب التي حررها البيروني. وقد أهداه إلى السلطان 
الغزنوي الثاني مسعود بن محمود بن سبكتجين (هنزناطنامع5) ٠١٠١(‏ - 4 ١٠م).‏ وقد كتبه 
بعد إقامته في الهندء وكان عمره يناهز الستين عاما. ويتعدى هذا الكتاب الإطار العادي 
لكتب علم الفلك. فهو ذو مستوى علمي رفيع ويحتوي على إحدى عشرة مقالة. المقالة 
الثالئة مكرسة لعلم المثلثات المسطحة والكروية. وتحتوي على عشرة فصول. أحد هذه 
الفصول مكرس لتحديد ضلع تساعي الأضلاع المنتظم””*2. توصل البيروني» بعد استخدامه 
لطريقتين هندسيتين مختلفتين» وبفضل الجحبر والمقابلة إلى المعادلتين التاليتين : 


شو عد اج.3 +21 التي نتحققهاالنسبة (“4)40سج/(800)لت (أي أن *20 ومه.2 ع هو 
و3.2- 1 +23 التي يحققها الوتر (*0)20ت (أي أن 106 2 )2060 


وهذا يعبر عن شكلين لمعادلة التثليث. وقد تطرق البيروني في الفصل التالي»ء وضمن هذا 
الإطار العام؛ إلى تحديد وتر درجة واحدة. وأرجع الحل الهندسي لمسألة تثليث زاوية 
اختيارية إلى حل اثني عشر مسألة تركيب. واختتم هذا الفصل بأربعة حسابات لوتر درجة 
واحدة» مستنداً في اثنين منها على ضلع تساعي الأضلاع . وقد تناول آخرون فكرة حل 
معادلة الدرجة الثالثة التي أثيرت في القانون. وتم حلّها بطريقة حسابية تكرارية . 


إن طريقة تحديد لحظة الاقتران الحقيقي أو الظاهري للكواكب؛ كما وردت في كتاب 
المجسطي. تمثل هذا النوع نفسه من الطرائق الحسابية التكرارية. وتقدم النصوص الفلكية 
العربية أمثلة أخرى لهذه الطرائق. ويمكن أن نذكر منها بغية البقاء في مجال حساب 
المثلئات» الطريقة الثالثة الواردة في القانون لتحديد ضلع تساعي الأضلاع. وهي ترتكز على 
مقاربة وتر الأربعين درجة بالحد الحادي عشر للمتتالية : 
...ريدج “مف)وس , + “لالب ,(*2 + 0ه )فت 
(00) تُكتب صيغة ابن يونس»ء بالمصطلحات المعررفة» كالآتي: 
2 نظ - 0ش ) [(0(/)20 - ) - 24([.]1)/(م - ص)إ4 + (24)/(ااك + ميزذ).(وج - ) + ون ح- بن 
أي 2/ونة”ظ.(6/2 -4.)6/2()1 -2/(مرزظ + متك + وريش )ع - ون ح يزء وهذا ما يعطى الصيخة . انظر : 
كلااتنالآ 1ط[ زه ز21 عه 17 ع1 :يماك أمععالء كلا ان بر«مدمعاعا أمعاععززمت ,عمتكا 
(58) انظر : البيروني » القانون المسعودي » ج75: المقالة الثالثة من القانون المسعودي». تحقيق إمام ابراهيم 
ألحمد. مجموعة لجنة إحياء التراث الإسلامي (القاهرة: [د.ن.], :.)١19486‏ الفصل ”2 و ع2 ,لامقعء5 
. آما أ[ -لت ممياك 5[ .طبلا هطنمز_ 1 7 11 5ك انع تأععزئدعط وعل تع ماعل اعد كاجاء0:101ع< 13 
(04) كما لاحظنا سابقاًء لم يتم الحصول على هذه العلاقات انطلاقاً من صيغ الجمع. والتبسيط ب الجبر 
والمقابلة يعني تبسيط المعادلات المبرهنة هندسياً؛ كالمعادلتين: 1 + ج + تع > 1(2 -22) واج - 1 اقم - :25 . 


اا 


التي تركب تبعاً لمبدأ الاستقراء» استناداً إلى صيغ الجمع بواسطة العلاقات : 
, (*720-30) 00 ع ونه لج 
(4/من + *30) لس ع إن لج 


فوع ووم وميم رم وده 99و ووو جدة نمه وديم ممر ممم رمروم ةو ممية 


سن + *30) 0 ح جنا 0"© ,... 
ويوجد في زيج حبش مثل مهم آخر حيث تُطرح المسألة بخصوص اختلاف المنظر. 
والمطلوب رياضياً فى هذه المسألة هو إيجاد دالة استكمال في الفسحة :0*,180]» تساوي 
الصفر في طرفي الفسحة؛ وتبلغ حدها الأقصى # في النقطة 70 - 900 الحائدة عن مركز 
الفسحة. وقد اتخذ حبش الدالة مب التالية: )١(‏ 60 518.ثم > (8)ب. حيث تعرف 0 ضمنيا 
تبعاً للمتغير + ب: (؟) 72.5158 - 0 2 غ. 


والدالة ب تحفق بوضوح الشروط المطلوبة» وتحل المعادلة (؟): بعد وضعها على 
الشكل التالي : 


و3126.س + ع ع 86 


بواسطة المتتالية (,4) المعرفة ب: + - ,4» و (م0) 5ذه.م + : > (-مى6)/ر > ,4: التى 
تفتوكترى عندها يويد الندة نط رق مالا عاية» تعر ال المطلوي” "أ لعد حرفن هذا 
الحساب الذي أنجزه حبيش. عدة مرات نظراأ لبراعته ولأنه يُدخل المعادلة (؟) التى تعرف 
بتمعادلة كبلر» . ١‏ 

ولقد دُرست أيضاًء بشكل جيدء الطريقة الحسابية التى استخدمها الكاشى فى 
حساب (1) 2"''642. وهى تطبق عل معادلة للتثليث شبيهة بالعادلات التى وردت فى 
القانون. وتستخدم هذه الطريقة الحسابية» كما فعلت طريقة حبش» متتالية تحقق العلاقة : 
(-ملة)/ > منه. وتستخدم أيضاً تقنيات الجبربين كتلك التي تمكن من بسط عبارات من 
النوع التاللي بواسطة جدول *(:-,:60) - *(., + :.,602)» وذلك وفقاً للمعادلة التالية: 


)٠8(‏ يأخذ حبش 66 > 6. إن المقاربة مضمونة» وذلك أن 7# تساوي 24. مما يجعل العدد الإيجابي 
(5/180.ه) أصهر من 1. انظر: [678ألع1/1 ه» ,عدعمدء1 .1 ./لا لمة زلعدمعع]1 أروبدها5 لتوبول8 
لصة :80-83 .هم ,(1956) 2 .هم ,63 .701 ,بإأطنده84 لأمعناموممعطادلآ ابدعاعء :41 «روصوهمولام عبانادءء 1 
13 .أ70 ,كلا :1اك!:!67) ,170171113121085 مث 7أ55ع8ع51 01 ل0طاء11 82219 صذه) ,لالعممع >1 اموجاعا5 لعدبسل8 

,250 - 248 .مم ,(1969) 3-4 .205 

وفد نشرت المقالتان السابقتان في: كعء ع3 اعه<ط عتنماكآ عطا ها دعةهنة اك ,[.له اع] لالعصدعك1 
)"7١(‏ انظر بخاصة : ؟76نصمعاغ0 عناوم وعط2:4 726150065 «ناعق عل كودوأنكناء1015» ,عماعمعه/مآ عمور 

.حزم ,(1854) 19 .701 ,كءفبوأأممه اء كعجلاع كعناهو 72611671211 عل أوتعيرول «19 هأ عل عمقطعمءممة عدعلول؟ عدن 
«,”1 «لة 0 360 لنتصعاء2آ1 عط عه؟ لمطاعكق18 5ه2)1ئع)1 5'تطمةع1-الخ» ,عمطهى ععودة 320 ,153-176 
.24-9 .مم ,(1954 عضن ل-طءنق/8) 1-2 .كمد ,20 .701 ,معناو وعطاعالا ماواعى 
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4[ (3.60) + مو. (مه3.60 + مو)] 2 “(ى602) - *(مو + دمتهة60) 


إن غياث الدين جمشيد الكاشي». كما قلنا سابقاً.» هو أحد أواخر كبار العلماء في 
الإسلام. شغل هذا العالمى منصب مدير مرصد سمرقنئد المهم؛ في عهد السلطان ألغ بك . 
وبرز أيضاً كرياضي . لم تكن هذه الطريقة الحسابية معروفة إلا ضمن شرح للجداول الفلكية 
لألغ بك”"" . ومكذا تعب معرنة مذي النياسش !لكات خسن بشبته: ولقد ورد في 
الشرح المذكور برهان هندسى يثبت فيه أن (*15) ”5 هو حل للمعادلة: 
)0( 0 0 ل 5ن) دع 


ويُبحث عن المجهول 2 الذي يحفق المتباينة الثنائية : 1:3 > 2 > 1:2» على الشكل التالى : 
بإ" ”60 + ... + رو. 60-3 + ,و ع © 


أي أن :ده يُكتب بالنظا م الستيني 45 ...© زم - 2ء إذا افترضناً أن كل عرو أصغر من 
0 وتبدف الطريقة إلى تحديد الأعداد مو....:9 ,م بالتتابع بواسطة متتالية متقارية» 
ويتقدم الحساب في كل مرة إلى الرقم التالي مع أخذ رقم إضافي للعدد "3 15.605:5 بعين 
الاعتبار . 


وإذا رمزنا إلى حدود المتتالية ب ع9 ,... :9 زم4 >- ع2 ,... ,© ز,4 > 21 ,م4 > م2 وب [2] إلى 
الجزء الصحيح من العدد : في النظام الستيني» فإن حساب الكاشي يتتابع» بشكل أوضحء 
كمايلي: لنكتب انطلاقا من المعادلة ,)١(‏ (2/(/18 + 3ت) ح بد (مع *3 10و15.60 -ح ل و 
0 - 2). نحصل في المرحلة الأول على العدد مه الذي يساوي الجزء 0 من 
9 فنستنتج مه > ونة. ثم نستخدم ,” باقي قسمة 7 على (1: أي 2.90 الاراح 
لنضع المعادلة )١(‏ على الشكل: 
1/« + 5م) ع ,م - عه 


ثم نحسب (7,(/)607.8+ 5) - روء فنحصل على ,و.'-60 + ,و - روزوو - ريد 
لمعف الباقي : 60-2 - )70 35 6 اق فتصبح المعادلة : 


/(" + ثس - 3مس) ح- رد - ب3 


(76) انظر: كعلاو170071كد كعاطها كعك دعدةجرمعة امعط ,أ110ئلغ5 وناغدى عمغمد8 ععععنط دنتامآ 

77-3 .زم ,(1847 ,ستصصطط :ققعة2) 1[ هذ .ذاه؟ 2 ,وعء8 طإولاهم!::0 '4 

(77) يستطيع القارئ أن يتحققء استناداً إلى حساب 4ه الوارد في الفقرة اللاحقة. من أن هذا الشرط 

غير مؤكد (لأن المتباينة 1:3 > 2 تعطي فقط 64 > يو). وإن 0 الحصول على 

رقم سابق أصغر من قيمته الحقيقية ب 1, عندما نستبدل 23 بو 2 في المعادلة التي تعطي 9. ويصحح الخطأ 
تلقائياً في المرحلة التالية . 


>36 


وهكذا تمصبح المعادلة التي يجب حلهاء في المرحلة ذات الرقم (1+)» 
(8+1) (/(-ن” + و_تج - ت3م) جح ريه -032 ومنها نحصل عللى: 


(.*-60)/( + ,2ه - ,_3#ع) ع .و 


ثم على يو.*>60 + يتنه ع يه وعلى برو .*-60 - (1-ع” + و_وند +1_إنه) ع ,7. ويكتفي 
الشارح بذكر حساب أعداد المنزلات الخمس الأولى انطلاقاً من قيمة صحيحة بثماني منزلاات 
ل (*3) 5:ى. ويقول إن الكاشى حدد أعداد المنزلات العشر الأولى (*1) 5:و. ويمكننا أخذ 
ذكرة عن جودة حنساباتة فى مؤلف آخر مشهور:وهنالرسالة المتيطية - وهذ) المؤلف: مكرن 
لتحديد العدد 5 بطريقة مختلفة عن طريقة أ رخيدس» حيث يكون + حداً للمتتالية : 


1 + ك7 + ... + دل + ١/2‏ - 1/2 :3.2 


وهكذا يحصل الكاشي تماماً على أعداد المنزلات العشر الأولى في النظام الستيني ل +» 
مستخدماً طريقة مناسبة لتحديد الخطأ”؟'2. إن جدول الجيوب في كتابه الزيج الفاقاني» 
مدرج بدقائق الأقواس وأعداده صحيحة في المنزلات الأربع الأولى””''. إن دقة الحساب 
العددي التي أعملت من قبل علماء الفلك في القرنين التاسع والعاشر للميلاد» تميز هذه 
الفترة الأخيرة الممئلة بمدرسة سمرقند. ولقد استفادت من التقدّم الذي حصل في الجبر 
ومن أعمال الرياضيين وبخاصة مثل السموأل المغفري وشرف الدين الطوسي . 


الميلادي. فمفهوم الجيب هندي والأسس عائدة إلى العصر اليوناني مع جدول الأوتار 
ومبرهنة منلاوس الكروية. ولكن العلماء العرب استخدموا هذه المكتسبات وحولوها إلى 
علم مرمّزء وهذاما تمثل في كتاب رباعي الأضلاع. وتحولت. بين أيدهيم؛ حسابات 
المجسطي الهندسية بواسطة جدول الأوتارء إلى أداة ذات مرونة فريدة. وتطورت تقنيات 
أخرى عديدة للحساب الفلكي؛ مثل استخدام الدالات المساعدة والاستكمال والطرق 


(18) ترتكز هذه الطريقة على حساب الضلع .0 لمضلع منتظم محوط ذي *3.2 ضلعاً 
بواسطةالعلاقة: أنه- :4.1ي. د يه؛ حيث (120*/2- :70)180 - ماء مع 2 - ما 
و + 8.)2.8 -- منا. يحدد الكاشي أولاً عدد التنصيفات» 8» المناسب لبلوغ الدقة الحسابية المطلوبة. 
وهكذا يجد 28 -- < و 14,50 ,28,1,34,51,46 ,59 :6,16 > 28 . وهذا ما يعطي بعد التحويل إلى النظام 
العشر يء 2831853071795865 ,6 > 2 . انظر : 308كتصنذاعئا وعل عطن كعتتطعطعآ ععدل» ,لإعطاعيدا لوط 
ناه اع لهاك كازء دكا !1 ععل عذة(عضهع |4 اعباععالاء12 7ع ا(عجاس امات 45 «, تطعقكا-لة نلن'قةك31 .5 ل تطقسوةن دم 

.(1950) 84.6 ,اءء8 


(56) انظر: فدزر2 5ذ1ة هذ تطكقع!-لة 6ه وعا 12 عماعسممم مم1 عط1» ,رطع ل معنم 2ل 2 صودآاط 1230 
38-45 .مع ,(1980) 7001.7 ,ءءأامدوء#اعاطا وا«وكالط «, [ايدول1ة 


كك 


الحسابية التكرارية. إن دالة الظل والعلاقات الأولى في المثلث ومفهوم المثلث القطبي؛ من 
بين المكتسبات العلمية فى تلك الحقبة. ونحن نجد ثانية؛ فى هذا المجال الخاص المتشعب 
من النشاطات الفلكية؛ النهج الخاص للرياضيين العرب. فقد قاموا بقراءة متجددة دون 
انقطاع ومغتنية بالنصوص القديمة ومصححة لها. وهكذا استطاعوا تكوين علم جديد 
كانت تلزمه بعض التطوّرات قبل أن يصبح عنصراً لا غنى عنه في الحساب الرياضي . 


5/ 


اك 
تأثير الرياضيات العربية في الغرب 
في القرون الوسطى 


أندريه ا 


ومرة أخرى يستحق أن يذكر البونٌ الهام الذي يفصل بين الأعمال العربية في 
الرياضيات ومعرفة الغرب بها في القرون الوسطى . وإذا استثنينا المخطوطة اللاتينية الوحيدة 
التي تشهد منذ العام 9177م على الأرقام الهندية العربية''؟ وكذلك على إسهام جيربير 
دورياك (120انءناة'0 معز,66) وخلفائه فى حقل «العدادات» الحسابية”"2؛ فلا شىء يظهر فى 
المؤلفات اللاتينية السابقة للقرن الثاني عشر للميلاد» من الأعمال العربية العديدة التى أعدت 
خلال الفترة الممتدة من الربع الأول من القرن التاسع للميلاد في عصر الخوارزمي حتى 
الربع الثاني للقرن الثاني عشر للميلاد» بعد وفاة الخيام (17١١م)‏ بزمن قصير. ونعلم من 
جهة أخرى ومنذ بروز كتاب هاسكنز (1185ىة81): دراسات في تاريخ العلوم في القرون 
الرسطى ملعك أوبعمنقء ك8 زه بر«ماكال] علطا جا وى أن تأثير العلم العر بي في الأعمال 
اللاتينية لم يظهر في الواقع قبل النصف الثاني من القرن الحادي عشر للميلاد. وصحيح أن 
هذا الظهور اقتصر عل مؤلفات ألفانوس دو ساليرن 53165 عل 5نا41,88) أو خاصة 


(*) المؤسسة الوطنية للبحث العلمي (72/85) الللجيكية. لوفان ‏ بلجيكا. 

قام بترجمة هذا الفصل منى غانم وعطا جبور. 

)١١(‏ كناتعنانيال! #«مدهت© من الاسكوريال (4ذملاءة8)؛ كتب في دير 4166142 (البلدة) الإسباني 
المستعر ب في وادي الإبر (6ىط8) أيام السيطرة الإسلامية . انظر: 5عأعمقط0 قتناه.آ 200 طاندك عمعونظ لمتحودآ 

.137-19 .مم ,(1911 .00 320 ممأت :صملهمآ زسماوم8) ئام«ء :اهل( عاطهع4 -ومس 11 116 ,عاعدتمعدث] 

(؟) رهي آلات حسابية عرفت في الغرب بال «065او4523» . (المترجم) . 
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قسطنطين الأفريقى (دنهءة'! هناهداوه20) وتلميذيه أتو ويوهانس أفلاسيرس © 0)ه) 
(411185 20065 ذه1 في مجال الطب”". ولكنه مع ذلك كان من المؤشرات الأولى التي 
عبرت عن اهتمام بالعلوم الشرقية التي عرفت أولى فترات ازدهارها في الترجمات العديدة 
في القرن الثاني عشر للميلاد. وحتى لو سلمنا بأن عبارة «النهضة» (5506وونهمء) التي 
استخدمت» منذ هاسكنز للدلالة على هذه الفترة؛ لها ما يبررهاء فإن المعرفة المجتزأة للعديد 
من النصوص التعلقة بالعلوم الدقيقة؛ لم تمكن مؤرخي علوم فترة القرن الثاني عشر سوى 
من صياغة مجموعة من التساؤلات أو من إطلاق بعض الفرضيات غير المؤكدة تماما اليوم . 
إن دراسة عدد من النصوص الأولى» التي تكشف عن التأثير العري في القرن الثاني عشر 
للميلاد؛ تسمح بمقاربة وبمعالجة أكثر دقة لهذا الموضوع كما تمكن من المراجعة الحذرة 
لبعض الآراء التي سُّلم بها واعتّبرت أكيدة نتيجة لبعض التسرع . ولا بد هنا من الإشارة إلى 
ندرة النصوص العربية المكتوبة بين القرن التاسع والثاني عشر التي تم نشرها حديئا. هذا 
النقص يتناول بشكل خاص النصوص المتعلقة بعلم ال حساب والمذكورة مثلاً في أعمال ابن 
النديم أو التفطي. ولهذا السبب انطوت معرفتنا بمصادر المترجمين اللاتين الأوائل على 
ثغرات جدية. ونحن.ء إذ لا نقدم هنا وصفاً دفيقاً لكل من أعمال القرون الوسطى التي 
يظهر فيها التأثير العربي» فسوف نشدد عل المراحل الأولى - المجهولة غالبا للتعرف الغربي 
البطيء على علوم الحساب والهندسة والجبرء كما سنشدد على الأعمال اللاتينية اللاحقة 
الأكثر أهمية في هذه المجالات . 


أولاً: علم الحساب «الهندي» والصيغ اللاتينية الأولى 
لعلم الحساب العربي 


عن اثررمصطابط الاسدوتتورية الرومانة م وديا القزوة الومطلى اتسين 
مضطرين للاستيحاء من المؤلفات المحدودة في علم الحساب العمل أو حتى في الحساب 
الإصبعيء ذلك ما أملاء غياب المصادر الأخرى التي من شأنها حفظ الإرث العلمي 
القديم. تدل على هذا الو اقع مؤلفات مثل : كتاتب فنملء«علة نه ممذوملماتتاط عنقام»:17 6 
لمارتيانوس كابللا (6113م2) 5نام3431013) (عام ١٠6عي‏ وكتاب مءذامصرانةجه عارمنامالةاى17 26 


(؟) انظر بهذا الشأن : .8 :معلاعآ) .كاه/ 8 ,كسم الراجطء5 ع طاععاطدعة دمك علباعنطءنع© ,ونومعة أهآ 
,61865 7طلطع5 .28 :304-307 200 295-297 ,266 .مط ,ااعنوء34 :3 .أو؟ بوالوععمي ,(1967-1982 ,لاقف8 .ل 
اأناءععك4 مضت «,ععالداء !)111 عطعدتماعامهآ و08 طاععنال سهنلء84 معطععتطوعم ع0 ومناوانساككة عتزط» 
17-54 .جم ,(1964) 3 .80 ,ازع ايمل كدءككا مهل( 02 فاضا اماعاةء اط «عك عاطعاراعوء © كار 

رعدة مقالات لدر. كروتز (تانام © .012 في : «عك عاالاج[ءىع2) «ناة الع والدالاءا افلا 14هها امداق 
-301 .صم ,(1930) 48 .اه :144 .مم ,(1929) 47 .أ؟ لإالوععمىة ,عواععا2 «ءتاعدى هس كعك 0)-«واءاتلعدءظ 
4202 .مم ,(1932) 50 .01 لقة ,324 


032 


لبويس (6ع808) (ت 574/ هلوم), وكتاب عدنومادض«يراظ دهة لإيزيدور الإشبيل 15040:6) 
(عللةغ5 عل (ت 35كم) وبشكل خاص القسم من مؤلف بيد الموقر (©اطهمغمة/1 ءا علغ8) 
(ت الام) الذي يحمل العنوان امه اذواق #لااىءع «عم #أعلاوم1 ؛؟ كل هذه المؤلفات شكلت 
القاعدة الأساس لعلم حساب بقي بدائيا. وهكذاء فإن كتاب ألكوين (هنتءلة) (ت 4 مم0 
باز 06/671405 4ت 110765أوموه27 وهو من المؤلفات الأو سع شهرة في أو ائل القرون 
الوسطى لا يشكل سوى سلسلة من مسائل تقليدية بسيطة مثل تلك التي تتعلق بعمر ولد أو 
الطليطلٍ (4ذاه7 عل دوع1)'؟' (حوالى 47١1م)‏ حيث نجد مثلاً مسألة سن يمكن التعبير 
عنها بمعادلة مكافثة للتالية0* : 


2 
حت 177 2 
100 +2 + نه 


وفى كتاب فيبوناتشي (نعمدههط21) (؟١11١)‏ ذي العنوان نعهطه «#ظطلة نجد مسألة »2» 
و وعم هتنا 5تهعناتا التي يمكن التعبير عنها بالمعادلة7") : 

0 - 2-4 +3 
وأخيراًء نجد مثل هذه المسائل البدائية في مؤلف كلافيوس (5داةا6191©) رت 1م) وحتى 
في مؤلفات لاحقة. وحسب شهادة غليوم دو مالمسبوري (/#ناطوءتهاة84 عل عدهنولانن6) فإن 
جيربير دورياك ©داأتناخ'0 مع70ع6) (ت ١٠٠م)‏ هو صاحب الفضل باقتباس الآلة 
الحسابية المسماة «06ا630ه» عن عرب الأندلس. وهي آلة ذات أعمدة تنتقل عليها فيش 


(65هامة) مرقمة أو غير مرقمة(" . 


(4) انظر لاحقاً الخلط المغلوط بين هذا المؤلف والمترجم يوحنا الإشبيلي (116ةة5 ع هدع1) . 
(0) انظر ١‏ معذلهجم ع تارعارمواه عءطذ! كأكاءاهم؟ا/ كتسحع م1 ,أؤا9هلنارآ-نمع دم ممعدم8 ععدكوهلاد8 
,(1857 ,عطعلوق ع عطء تاقسع قم عمدعهو علاعل 112دعومم115 :قسده!) 11 بممنتاعصسائهمة '0 نأهاعةء!]' ,ععأماعادك اه 
118 
[1١ )١(‏ .اعوططه «عطنا ا[ :! .ماتدكاط م0 تمروعط أل ع5 ,أؤلا0لنانآ-تمع هم سرمعده8 ع7هوو82108 
,(1857-1862 ,عطعنوق ع عغطعنةستعاهمم عتمعلعد ملاعل هاأدعع مم11" :همده ض1) النععلامه لء م أ«اءازمعع معذاعه<ط 
.7 .م ,آ .آم 
(0) نحن لا نعتقد مع ذلك أن الأرقام الهندية ‏ العربية قد انتشرت في الغرب عن طريق فيتش 
الجدارل الحسابية» إنما قبلها بواسطة محطوطات الحساب الهندي. في هذا الملوضوع انظر ما جاء في فصلنا 
لاحقاً ٠‏ وانلنظر أيضاً: أء 7565انطء 5ع ج«مه1هامء» ها عند عناونطمهتعم16هم 8)006» رعقناه زتادء8 (010 
301-13 .مم ,(1948) 1 .01“ روءءترعاءكى معل مجأماكناء'ل مناحعظ «رعاعغنو “711 نج *2 ندل وعمامع قعل أمامصت'1 
لنسجل أن جيربير (66©11) أنى مرتين على ذكر كتيب مفقود اليوم #«ماعلسطط ء عدمناهءنام ااام ءه 
لجوزيف لوساج 5886 عا طم1066 (وناصوم:111 طمعوه[) . يكتفي المؤلف دون شك بوصف العمليتين الأصعب 

عن طريق الحداول الحسابية (عناوةط4) . 
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غير أن أول إسهام علمي عرب رئيسي في تكوين العدة الرياضية في العلم الخربي 
ابتداءَ من القرن الثاني عشر كان الحساب الهندي؛ أي علم الحساب الوضعي الذي يستخدم 
الأرقام التسعة إضافة إلى الصفر. 

ففي حولى العام 475م»: كتب محمد بن موسى الخوارزمي» أحد أبرز أعضاء «بيت 
الحكمة؟ في بغداد مؤلفين في علم الحسابءإلا أنهما قد فقدا بلغتهما الأصلية وهي 
العربية” ف وكان قد سبقهما بكتابه الشهير عن الجبر. وتعكس نصوص لاتينية عديدة من 
القرن الثاني عشر للميلاد صيغاً مختلفة لعلم الحساب هذا نجدها في حوالى أربع وعشرين 
غخطوئلة فو ظة |! يومنا"» : 


- 0712:711جأه اأحاطاء ونختصره د 24. 

- 1اكط 4/097 االاجهعمع756 «56ثآ(ونختصره ب 7 سلويو جد منه أر بع صيغ إحداها مختصرة) . 
لكآ ملءع آل «عطتاط إأمرة) . 

- كا «عسياياظ رعطئنة (طط) . 


وبصرف النظر عن الروابط بين هذه المخطوطات”' '“» نستطيع أن نلخص العلاقات 
بيخ التصوض الذكورة بالطريقة التالة: 


نص عرب مفقود للخوارزمي 
١‏ 
الترجمة اللاتينية الأولى المفقودة 


( 


ويد 
ل0 الكم 
كم الل للم 
م ا ضاام-ه ا الم 
عض مه ه- )ب للك ام 


١ 124‏ 2« 
لد 0 -- 
اي 0 0 0 5 
307 0-7 0 3 و 1 ع 1 ف 14 
- _ و - 
لامآ لامآ آنآ لامآ 
(الصيفغة 11[1) (الصيفة 11) (الصيفة 1) (الصيغة المختصرة) 


(4) عن الاسم الحقيقي للمؤلف العربي ومحتوى مؤلفه في الجبرء انظر: 25/6 ,لعطفة82 ألطده 2 

اء 5عموعاعة ظهولتاعء لام ,كعطهجه كعنوةاصدج نام دعل عجاماكزيا عباى ععطعدع ع1 :ع عطفوآه اء عو اام مبطنارت 
.17-29 .مم ,(1984 ,وعماء1 وعااء8 كعل :وموط) قع336 عتطدهؤ5م1أطم 

كان للخوارزمي بالفعل مؤلفان في علم الحساب والإثنان مفقودان: أحدهما مكرس تماماً للحساب الهندي 
(الحساب الهندي)؛ والآخرء وقد أتى على ذكره أبو كامل» كان يعالج بالتأكيد مسائل حسابية (كتاب الجمع والتفريق) . 
لفك تم نشر وترجمة جميع هذه الصيغ؛ في: :27711 آتانائل1-اه مكناكط 5[ 104 عطي ك8 ,لعذااه فعلده 

كهل 716(1/4172اتلوع اه ا(مأاعلا00 17 ,عناوللات اكه ,كعاعزعا كعك ع جأواكاط , (لكن«كة«موله) عفدن اناه ع[ 


224 - 1 .م ,(1992 ,[.5 .ك] كتلمسداظ بوموط) عأعؤزى “اللا بل ععغز عاج كعارااها كعممتوجعم وماجمرعاء07 كلا 


)9١(‏ يظهر تاريخ مفصل في مقدمة أندريه آلارء في: المصدر نفسه 


ف 


عُرف النص 24 جيداً على أثر طبعه مرات متتالية''2. ويعتبر هذا النص بالإجماع. 
على الرغم من كونه جزئياً ومحتوىئ في مخطوطة واحدة» الترجمة الأقدم الصادرة عن النص 
العربي المفقود للخوارزمي”"''؛ وتشهد عدة أدلة لصالح هذا الافتراض وهي: 

2)0- 

العربية '؛ 


- الرجوع ثلاث مرات إلى أعمال الخوارزعي”؟"؛ 

- الإشارة مرتين إلى الأصل الهندي للحساب الوضعي ©" ؛ 

- الإشارة إلى المؤلف الجبري للخوارزمي بتعابير ليست بالضبط تلك التي نجدها في 
الترجمات اللاتينية المعروفة لهذا الجبر على الرغم من التشابه الكبير معها؛ 

- أخيراً وجود عبارات أو تعابير غير مألوفة باللغة اللاتينية تظهر الأصل العربي مثل 
«معرناد عرعل أن أل» (موم ععواال) (قسم على) بدل «معم عنءلتن01» أو «مأ» (فى). و «كنالرع» 
(حر جَ ) بدل «16غهمتصطمص06» (لناعادستصطمهة06) , . . . 

ريحتري النص على وصف دقيق للعمليات الأساسية المستعملة تقليدياً على الأعداد 
الصحيحة (جمعء طرحء توسط». نسخء ضرب. را وكذلك يحتوي النص على 
اعتبارات تتعلق بالكسور الستينية المنسوبة هي أيضاً إلى الهنود والمعتبرة كحالة خاصة من 
الكسور العادية. ولا بد أن يكون الفصل المتعلق باستخراج الجذر التربيعي قد احتل قسماً 


(0)انظر: أ" ,اناءمك :1 و«عدصرد ع4 1لارمع41, , تال نارآ-تمع وم دمعمه8 عتفموهل221 
باعهملا غعنكط :(1857 عطعنوم ع عطعنا قتمعاهممر عتصعاعة عاتعل 2د2رعمم؟1 :مسطمط2) 1 زوعأعصائة*ل 
أقاد اعابراءع 1‏ هاج بأعبطباع1 وتكعطة1 عمط :كنمئ«معالم 7115 2اعوسراء|ل مسالط مط[ لعتماضهءاه لا 
6ط11» ,طعاتعططعءعكدولا ه .154 :(963! ,وصداللمقططعنطكهداتء/ ععلاع2 060 تمعاهة) امرعررنج ارعطعئن 10 
عل عاناعت طادة عناج نخبع 143 21 اتاسترج 21-11 دكن184 صط1 30تسمستقطه 724 طعالملطه' ننطمة كعل عالءء/الا مز 
أأعطاكء8 ,تامالعل له علأماءء 1 مراع زا لهطععد«ءككتسدينهل!! دعل ماطعتطعوع 0 علالل ع[اءجدء ارا ع5 :مذ «ريعلسآ 
.161 ,لعذالة لسة ,21-63 .مم ,(1964 ,[.طم .م] :م2 ماعآ) عمو .0 7١‏ 28أقانلاطعءع0 2.60 
وبداية النص ظهرت قبلا عند : :مه4ممآ) معااهمءطبملة وجه2 ,ومنلانط"-لاعسنالة11 لمقط:0 كعمول 
.(3) غامم ,73 .م ,(1841 ,عععاعد8 ./نا ل 
(15) نلاحظ مع ذلك؛. أن نقل مخطوطة كامبريدج (6.5 .لآ لإمةوطن] برؤزوءءءانمل]) والمؤرخة تقليدياً في 
القرن الثاني عشر للميلاد وأحياناً في القرن الرابع عشرء قد تم؛ على ما يبدوء حوالى العام .١1١6٠9‏ حسب 
أعمال حديئة جارية ل ر . تومسون (158025502 .1). 
٠ 2)‏ .م .1510 ,لعقلام 
)١4(‏ المصدر نفسه. ص ١١١‏ و؟١7541/١١.‏ 
)١6(‏ المصدر نقسيه. ص ١.ء‏ ؟١!؛‏ كل 7؟, 
(1) غير أن الترتيب في عرض هذه العمليات ليس متشابباً في جميع النسخات اللاتيثية . 


رفت 


لاحقاً من هذا النص (وهو نص لم يزل غير مكتمل). فقد حوت كل الطبعات اللاتينية مثل 
هذا الفصل بعد الفصل المكرس للكسور. ولكن يبدو جلياً أن مخطوطة كامبريدج تحتوي على 
تغرات تمنعنا من النظر إلى 24 على أنه المرجع الوحيد الأقرب إلى الأصل العربي المفقود. 
كما تمنعنا من اعتبار الصيغ الأخرى كصيغ لاتينية معدلة من 24. ذات صدقية هشة وذات 
محتوئ قد خضع فقط للزيادة. هذا ما تظهره بشكل خاص عملية طرح الأعداد التي يمكن 
تقسيم مختلف مراحلها (حسبما تدل عليه مقارنة مختلف الطبعات) إلى عدد من العمليات 
والتعليمات”"''؛ فالعملية الخامسة؛ التي تمل كتابة الصفر عندما يكون حاصل الطرح 
منعدماً؛ غائبة قطعياً عن النص 24» ولكن باستطاعتنا التكهن بسهولة أن المؤلف أخذها 
بعين الاعتبار لأنه اقترح المثل عن عددٍ «لا يبفى منه شيء في مواضعه»”*" . وبالفعل» 
فبطرحنا ١44‏ من ١١44‏ تصبح كتابة الأصفار ضرورية: وهذا قد طبق دون شك في قسم 
ضائع”*'"2. ونجد مثلاً ثالثاً لم نعرف بالضبط ما رمى المؤلف من ورائه”'"“؛ حيث لا بد أن 
يكون المقصود (كما في ال 54) الدلالة على كيفية العمل عندما يحتوي العدد الأكبرء الذي 
نطرح منه. على أصفار. ولا بد أن تكون كلتا طريقتي البرهان (البرهان بالجمع أو #بواسطة 
التسعة» الموجودة في ال 24 وال ظلة) مذكورتين في القسم المفقود. فمن المناسب؛ إذاء ألا 
ننظر إلى ال 24 على أنه الصيغة الوحيدة التي ينبغي اعتبارها الأقرب من نص الخوارزمي 
الاعيل ".وسو ترق إضاقة إل ما اكرناء أن تأثير علم الحساب اللاتيني التقليدي: 
الغريب عن التأثير العربي» ليس غائباً عن هذا النص؛ ولكن ذلك لا يحجب كون ال 24 قد 
حوى في بعض نقاطه إرئأ غائباً في النصوص الأخرى» من غير الممكن تجاهله. فنجد فيه 
اقتراحاً بقراءة العدد: 1180703051492863 بتجزئته إلى عددٍ معين من «المتتاليات؛ (وعوذنا) 
والتي تسمح بالتحديد السهل لمواقع قوى الألف بطريقة تشبه طريقتنا في استعمال الأسس: 


)١0(‏ انظر: عل علطام عمنآ تتقطامعطمةء1 عل مناها عمسكتمقلة صخل جمممعط خب ,لعقلاة عجلدم 
119-11 .صم ,(1978) 45 .1أم؟؟ ,عضمل «رعطاء مع اعم 
نذكر أن بدء العملية من اليمين في ال بك (6 .3ت) هو عمل أبي منصور فحسب . فلم يعرف كوشيار بن 
لبان والإقايدمي والنسوي كما 24 و( إلا البدء من الشمال (067.7)؛ بينما يقترح الطوسي. كما 14 

الطريقتين مع تفضيلٍ للبدء من الشمال . 
(6١)انظر:‏ عاونا أنعاء0 ع[ ١‏ دع آعوس لظ -ك ذعناكلة اط[ مدنجتمزيطة ,لعهاام 
65 شااح 5ع0 0171:16(11216© أ 071اأعنهه:1 ,علو أاأاق 601110 ,65ا<<اع) دعك عجاواعئط , (كلها«كا رمع أت 
- 30 ,8 .وح , واءغاء *1إل[ ننه كءةتتممع, دعامانه| عدماوععد 

علق المصدر نفسه؛ ص 54. .١‏ 

. المصدر ئقفسهء ص 224 4 : كلكه1< عطاجم‎ )١( 

)7١1(‏ إن هذا التفوق لل 24 وحتى التأكيد على أنها ترجمة لاتينية لمؤلّف الخوارزمي» لا يزال يظهر حتى 
عند أفضل المؤلفين؛ وفي الواقع يعود إلى الثقة بأمر متعارف على القبول به ضلله السياق العام للنص. انظر 


مثلا : ,9 .ع ركعطه ته تعناب!!ت77121/1671 دعل ع جأوائاط'| كناى كعلاء عع عع لطا :ع عطق علت اأء علي ذا ماص الاجم ء7ناظ ,لغطعة]آ] 


ا" 


(1000) (10002) (10000) (10004) (10005) 
3 2 5 3 3عع 1 4 دع 5 
803 402 051 103 1530 1 


وهذه الطريقة في القراءة» ركذلك كلمة :665ل" لا تظهر في أي من النصوص اللاتينية 
المذكورة ' . 


بينما كان شال (085165) منذ العام 1417م يعارض الفكرة التي تقول بأن الأععطه «وطفط 
لفيبوناتشي كان أول عمل يُدخل إلى الغرب الحساب الهندي الموروث عن العرب””"'؛ كان 
ليبري (16:1.آ) (/147م) يدعم» وبشكل حازم؛ الرأي السابق» غير أنه كان يذكر وجود 
مخطوطة في باريس ممحتو 5 على كتاب1!7" 01 الآ 1ا(نكذ 21107 1الستنه ومع وكير 16ل 
علا]| 0771805 4 © 7اكذع 10( انا الدع 25170110711 ٠.‏ ومع ذلك» لم تتحقق شهرة النص 24 إلا عندما 
نشر ناغل (7/381) في العام 84م نساخة مختصرة منه موجودة في المخطوطة من فييناء 
اعتبر فيها المؤلف أن تاريخ وضع النص سابق للعام 157١١م»‏ وبهذا تأييد لرأي شال”*"©. وقد 
نشر كورتز (520نت) في العام 1894م» وبطريقة أكثر شمولية» النص الحسابي الموجرد في 
مخطوطة ميونيخ ذات الرقم "7770١‏ . وفي العام 1404م» كتب تاثري مذكرة قصيرة 
نشرت بعد وفاته المفاجئة في السابع والعشرين من تشرين الثاني”""؟ وفيها يذكر هوية نص 


(17) غير أن كلمة «ىعءن»» تدل في ال نعدظه «عظطاط لفيبوناتشي على ضرب الأعداد الصحيحة ,7١(‏ 
تتاليات [ /ا تصبح 6 

(9؟) انظر: 0465طاعم وعل غمعسسعمحماء 06 غ1 )ع عقاوده'[ كناك عنتورماقتط لاجرعم ةق )» رع أكقط© .3/1 

1 .01؟ ,كعالمسفع8 عل وعاعا-دءلاءط اه وعء«عاعء وك عأهنره 16:«مفمعت '! عل نعء 1427101 «عضاء تسمغع و 

3510-1 .بترم ,(1857) 

(4؟) يدل العنوان المعطى والإشارة 48٠‏ من ال «وعهههظ8ءه؟ 50205» على أن المقصود هو المخطوطة 

اللانينية الحالية» انظر: لمخطوطة المكتبة الوطنية.؛ 255١8‏ و كمعاتعاع, رمك ءجزم)ئز8 ,نوطنآ عصدولانن© 

بعأءقاء عاتغذاوةءك- ناك نك «ثل ها 2 'نوعياز دء«لاء| جع ععاتععكاهدء ها كالاصء :ءأأه)ة ات دعدوأندارفطاهجم 

8 © 47 .ورم ,(1938 ,0ئدنامم56 تنم وط) .7015 2 

(6؟) انظر: عنل ععطنا 0ئ2نا قائع00 لاطعطة1 .2511 قعل ااأمطع5-كتتدسواعوولق عدك عع6نا» ,لودلة .م 

«رعمسفالمدعطم لاأذتمطن ذذذ معطءتععلطه2 لهن غمسسطلمعطعةع 1 معطموتطوء م -طعوزلم1 ععل عمؤتعءطعء/1 

-129 .مم ,(1889) 34 .80 ,عاهالاعاط4 عطآءعاجهو اا - بإعكاعمرئاقظ ,علأوبراط فنع علااعدمعطاه ل[ حقالا ارا جأءكاق©.2 

146 350 161-00. 

غير أن التأريخ مغلوط. نحن نرى» مع فيختنو (لاقمعغط11). أن ١47‏ تشكل اكمج كلناراام1» 

معنو . انظ ر : الالأاعم1 .بطعزء«رعاو) عل اععاشااء لاط «رعستمعغتءط ع0؟ ععع/اه/7آ» ملاممعاطءزط م70 .11 

0 .م ,(1937) 51 .80 , جاملال كمرم داوعا ناعوء0 عقالر 

(17) انظر : وال سم 4 «رقاءء لساطعطه .12 كعل الأمطع5-كناتسوواءمولة عمع عع5[ا» ,عتامنا© .11 

3-7 .وم ,(1898) 8 .80 ,انمدع طنه لق «علك ماطعاجطء دهن جلاع 

)١0(‏ انظر : عتاطلام ماعنا عدغتهناه0 يلل عناونسطا ورمع 2 عاءاع) مناأل مناعاناة"1 عناكة ,رععمم 12 لوط 
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المخطوطة الباريسية وهوية طبعة كورتز. موحياًء فضلاً عن ذلك وبحذرء أن «العمل [عمل 
المؤلف] باستطاعة أدلار دو باث (82]8 06 80413:4) القيام بمثله على ما يبدوه. وقد عمم مؤلف 
هاسكنز (51351155) هذا الافتراض على الرغم من تحفظات المؤلف؛ وعلى الرغم من الإشارة إلى 
تشابه أكيد مع جزءٍ من المؤلف الفلكي لبيار ألفونس (عكهمطماة عمرعزم)40" , 

يبدو مناسباً وقبل أن نحدد الشهادة التى يقدمها ال لاا (#نلا«معموهكلا عطانآ) عن 
إدخال العلوم العربية إلى الغرب اللاتيني؛ أن تيده محترى هذاال #8 ومكالته وسط 
ترجمات القرن الثاني عشر للميلاد. 

يحتل القسم الحسابي من ال ل.آ الكتب الثلاثة الأولى (من خمسة) حيث كُرس الكتابان 
الأخيران وبإيجاز للهندسة وللفلك . فالدراسة الكاملة للنص» مرفقة بدراسة كتاب 7#ممه 2# 
كبومهاه:/كه لأدلار دو باث قد أعطت اليوم عناصر لم يكن باستطاعتها الظهور إلى 
الآن”*'“. لنعتبر أولاً (وهذا مؤكد) أن الجداول الزمنية في الكتاب الخامس قد احتُسبت على 
أساس تاريخ الأول من تشرين الأول/ أكتوبر للعام 7١١١م»‏ وأن الصيغة المختصرة» 
المرتبطة بالصيغة الأولى (7)» قد كتبت بعد العام 57١١م‏ بقليل. فعلى اعتبار أن هذا المؤلف 
مجموعة متجانسة تعود جميع أجزائها إلى الكاتب الواحد نفسه. يمكننا القول إنه» أي هذا 
المؤلف» قد وُضع حوالى أواسط القرن الثانٍ عشر. ومن جهة أخرىء لم يظهر عند أدلار 
دو باث أي شكل لأي رقم خاص بالحساب الهندي. والأمر ذاته ينطبق على بيار ألفونس» 


كقلو )56121 5ع 27/167101 :0305 عتتتاكم قاع ,(1904) 5 .20 ,3 .701 ,دعأاهتمعطزه اط وعءطاوزاطز8 «رعمامن0 نهم 
.343-45 .ررم ,5 .آم 

)7١58(‏ انظر: بعع«ماء 5 أممعملاء ك8 زه «««ماعذلط عط ون كعافياى ,كصتعاكةآ] وعمرن1آ وعاعمطه 

طنا2 عهومنا تعاعملا بوعل8) لعأامممة: ,24 .م ,(1924 رعوعوط براأومءلاندنا لعوصوط :.55ة14 ,عع لصطتمدت) 
(60.,1960 

وعلى القاعدة نفسها لفرضية هاسكنزء فإن النسب لبيار ألفونس (عكم0طملخ عرتز8) قد أوحى به 

يجددا: 5/7 «روكهم)لم مئعط عل معنرننه25)2 مؤأعقارموة ه[آ» رهومى زاله/ دة1411 .*14 عوه310 
:3 .م ,(1943) 3 ,ام 
واعترف به شكلاً فيمابعد: 1012668[ خوعتت27 002 أ0 طأور0 عنم وم؟ذ 1ط عط 1» ,لإقدوع 1 لعقطءتع 
.(46) عأه2 ,446 .م ,(1977) 8 .01؟ ,«منوثكلا «ركصصهة1آ1 

وسنرى لاحقاً أنه لا يمكن الاحتفاظ بهذا الوضع . 

(19) بالرغم من إشارة الكتاب الرابع ال '7آ إلى الموسيقى (كناطااممز/ه: كاعاماء ممع عه كتعاعيهم و 
فهو لا يحتوي سوى على الهندسة: وحدها المخطوطة وناة 3ل من ميلانو (الصيغة الثانية المضافة) تحتوي على 
اعتبارات مقتضبة عن العلاقات المرسيقية» وعلى غرار نشرة كورتز (26ا,نا©)» لم تأخذ نشرتنا المؤقتة من 197 
في العام 53 بعين الاعتبار إلا الجزء الحابي من المؤلف . انظر : 765معاعصة قنااط عله رلعوااة معلهة 

.(غألطنام 023م) ,(1975 :مأشلانامآ) «ارتمسجامة طط غ0”2[1-1 عن وناغ صمتطامة! عل وعناككز عاءة 1 “111 ندل وعمتأها! وممامء؟ 

وقد قام باءج. ديكاي (لإ6علء1(1 .0 .8) بشرح ونشر مجمل النص مرفقاً ب كناكجرو |[ «اكه عرعرره 26 . 
انظر: نمع مهنا عممأمععع1آ ده 823560 نهنا قتسقكظ مخ نطاغد8 كه لمداعلف» ,لزإعطءزطط .0 .8 
.(1982 ,مغممعه1 ]0 لإاتومء الملا ,مأخصمعه1 ,ذتقغط!' لعطئتاطبصح نآ) «رقام تء11205 
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حيث الجداول الزمنية في الكتاب الخامس في ال 2.7 تشبه جداول هذا المؤلف في الصفحة 
4 (وجه) من المخطوطة 781 من «ععءلاه© ناكامتك كتنامره©» (أوكسفورد) . ونحن نعلم 
أن بيار ألفونس قد أسس عمله على التطابق مع الجداول الخوارزمية؛ وبدافع من بيارء الذي 
من الممكن أن يكون أدلار دو باث قد التقاه خلال إقامة في انكلتراء قام هذا الأخير بترجمة 
الجداول الخنوارزمية في العام 17١11م6'©.‏ علاوة على ذلك» فإن مصطلحات الكسور 
الستينية في ال 51 (هك65)» 02هناءةو هاناهنص, 5نالهمع) لا تتطابق قط مع مصطلحات 
بيار ألفو نس (3قن 2 1أنا0لتظ ,ع2 لاناقادط ,عقا ناقتد ,تأعصام ,كنال22ع) الذي لا يسمح مز لفه 
باستنتاج أنه كان على إلمام بالطرق العملية للحساب الهندي . هذا يدل على ضرورة إجراء 
تحليل جديد لتوالي أدلار دو باث وبيار ألفونس ككاتيين ل آ1. 


فمنذ العام 4 150١مء‏ أوضح تائّري (#9همة1) أنه لم يجد في الكتاب الرابع» غير 
المطبوع حتى ذلك الحين» والمكرس لهندسة موجزة» سوى استعارة من العلوم العربية. ومن 
أمثئلة هذه الاستعارة القيمة التقريبية ل 7 وهي 10/:؛ التي اعتّبرت أفضل من القيمة 
77"". ويبدو مناسباً. رقبل تفحص المحتوى الحقيقي لهذا الكتاب» أن نوضح 
العلاقات بين مختلف صيغه. وفيما يتعلق بالجزء الحسابي وكذلك بالجزء الهندسي» نجد أن 
الصيغة الثانية (17) من ممخطوطات ميلانو وباريس ليست سوى الصيغة الأول (7) من 
المخطوطات الأخرى والتي زيد عليها بشكل واسع. فيعد أن تقدم الصيغ (1) و(17) 
ر(117) وصفاً ل «صنف أول» من عمليات الضرب الناتجة عن ضرب الأعداد التسعة الأول 
بعضها ببعض » بواسطة جدول متداخل؛ ثراهاء كما في الصيغة المختصرة» تقدم طريقة 
يمكن التعبير عنها كالتالي'"" : 


إذا كان © -10 < 5 < 4ه < 10: يكون: 
(5- 10)(» - 10) + [(» - 10) - 106 ع مه 


() انظر ؛ .]3 .11105 .اكفك «, تمجاعة سطع -لد زه 5غاط1'8 أقعتسمدماكة عغط1» ,وعتادطععناء31 0160 

83-4 .مم ,.10ط1 ,لإعاعزة لمة ,143-145 .مم ,(1962) 2 .هت ,4 .1ن؟ ,.عبلاء5 .14لا .جه 

حيث يلفت الانتباه إلى أن والشر دو مالقرن (©2421765 ع4 +6طه18/21) (المنوق العام 78١١م)‏ تلميذ بيار 

ألفونس» قد استعمل عادة في ال 6«معه 7 126 الأرقام الهندية دون أن يأ هذا الخصرص على ذكر إرث 

معلمه؛ خلافاً لا يعلن بشأن الكسور الستينبة؛ (وذلك إلى جانب الأرقام الرومانية). ومن المحتمل أن تكون 

الأرقام الهندية عائدة إلى ناسخ مخطوطة ال 48076 26 أو أن والشر دو مالقرن قد عرفها عن طريق آخر غير 
بيار ألفونس . 

1 انظر: 1قهم علأطيام عاعؤاة عسغتهناه0 ندل عناوتمتطائمع 21 عاءعا مل كناعانة"! عناك» ,لارعممة‎ )7١( 

44 .م «رع ما 

(*") انظر: , زعب كارمواه) «عللوجز انعلهن عط :11ج اجودل]-ات وعالطظ ا[ معام تصمن81 ,لعدااه4 

7165| كا07أك ١7‏ 071616117165 كلاأم 5عك 607717160110156 لع ا(مأؤعلتفة!! ,علاهةاأت «وأللأك6 ,كع1عزعا ومك ع«زواماط 

5-7 ,36 أع ,1-15 ,37 :2718-21 .وم ,عماعةاء “إالا ببق وعغذاتدجرء» 


ا 


وتنفرد الصيغة (11) بتقديم طريقة أخرى 
إدا كان 0 > » و10 > ف يكون: 


( -10)ه2 - 106 ع ره - 6)10 - 10 ع قله 


وأصل هذه الطرق غير مؤكد. ولقد وردء فى المثل المعطى عن ضرب 8 ب 7 الذي 
قدمه أبر الوفاء في القسم الثاني من مؤلفه الحسابي الملكتوب بين عامي 41١‏ و905م؛ 
وصف يعادل الطريقة الأرل. ونجد مجدداً هذه الطريقة في كتيب ##كة/مهاه لاتيني بجهرل 
المؤلف في دير «سالم» (تمعنة5)؛ من المحتمل أن يكون قد كتب في بداية القرن الثالث 
كيين . ولكن بعكس ال 2.7 والصيغ التي تلتها والتي افترضت 8 < 8ه؛ لم يكن على 
0 العربي أن يبتم بالأعداد السالبة طالما أنه أظهر الطريقة عينها على مثل ضرب ” ب 0. 
ويمكن للطريقة الأخرى» الخاصة بالصيغة الثانية (17) والتى لا نعرف معادلاً عربياً لهاء أن 
تكون ناتجة عن الطرق العملية للحساب الإصبعي التقليدي. نجد هذه الطريقة يقة أيضاً في 
1 عل عاتتكةر0ج|4 !| وفى كتجدوانالاآ عناتعة:هج/4'! لحان دو ساكروبوس كر عل صوع[) 
(0ئ5960003 و الذي لم بستوح ال 1.3”*©. بيد أن زيادات أخرى على الصيغة الثانية (51) 
تدل بالتأكيد على تأثير التقليد المبني على الأصول لإفليدس رعلى علم الحساب لبور ا ْ 
غير أن لمخطوطات الصيغة الثانية فقط أعطت لهذا المؤلف العنران «سعمومعه:آ «عطارة 
:577 ؟؛ وهو العنوان الذي أعطته له تخحطوطة باريس رقم 4ه» ناسبة تأليفه إلى 
«المعلم 4ك «5ن051م 20م ل مرأاذنع 242 3» . ومهما تكن هوية هذا «المعلم 4». فلم يكن 
سوى مؤلف لصيغة فيها بعض الزوائد. 


وفيما يتعلق بالصيغة الثالثة (111) والتي يشير مستهلّها الخاص إلى فرنساء فإنها تحتوي 
على أجزاء عديدة ممائلة للصيغة الأولى أو للصيغتين الأولى والثانية» ولكنها نحتوي أيضاً على 
عدد من النصوص والأمئلة التي» وإن كان لها صلة بالمواضيع عينهاء إلا أنها كتبت بطريقة 


() غير أن الكاتب المجهول لا يأخذ بعين الاعتبار سوى الأعداد بين © و١1.‏ انظر: 

علاوبرطط قاصد عاأامدعلطاء ل( عقالز الأعطءداذء2 «رتمعلة5 ورعاؤول1 دعل عل60© وعمك ععط[)» ,رماصةت .1 
.5 ,(1865) 10 .80 

والطريقة نفسها تظهر أيضاً في أقدم «5526ة,هعا2» بالفرنسية» من القرن الثالث عشر للميلاد. انظر: 
5 .20 ,11 .01؟ ,كاط «رعدعلا طعمعء مز ممدتمعلف بصسامع0 طأامعمصنط1 4 رومعاة1ا .8 82-0 
45-4 .مم ,(1928 صسقنتم13) 
(") انظر : ”شاكط4|207 ا ماعه 8 عل تمعجملزطط أجاع2 ,عمدات) هلتلنصنسو]! لهة رد .م ,.لتط1 ,مامد 
و[.تاص.ه] :عدج مطدعمه0) .مكما ماكارمج!4/ اثتلت هاللا كناأ نه انرع وده معومطمجعه5 عل تسو طمل جرع جموا نلا 
.8 .م ,(1897 
(5") لتحديد الوحدةء أنظر: ,[.صه.ة] :ولمو6) لمهولزء2 .1 عقم أتنالهه) ,كسعمفاظ دمط بعلتاعدط 
.1 نا نغ ,11 ,(1819 
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ا 
حم 


واضحة الاختلاف تستعمل أحياناً مصطلحات خاصة" , 


ويظهر بوضوح تأثير المصادر اللاتينية التقليدية مثل بويس في الفصل الأول من 
الكتاب الرابع من 27 المكرس للهندسة . أما الفصول التالية فتشكل هندسة موجزة وتطبيقية 
تتوافق بعدد من عناصرها مع تلك الموجودة في الكتاب الثاني من مؤلّف الهندسة المنسوب 
لبويمس (ز 7 ولكن بعض الأجزاء تبدو غريبة عن هذا التقليد”* " , ولقد اعتقد ناشر 
النص» بعد تفحصه لعدة تقاليد إقليدسية من القرن الثاني عشر”" “», أن بإمكانه الجزم أن 
نصوص إل 27 لا تطابق» لا تعبيراً ولا أسلوباء أياً من هذه التقاليد؛ وأنها على الأخص لا 
تطابق الصيغ المنسوبة لأدلار دو باث7"؟؟؛ ومع ذلك فإننا نجد عبارة خاصة بالتحديد الأول 
من كتاب الأصول الثالث تدل من دون شك؛» كما اعتقد هرمان الكورنثي عل ههقصمععة؟) 
(#نطنهة,قت على أن مؤلف ال 27 كان على معرفة بنص لإقليدس انتقل بواسطة العرب7؟ , 
وتتطابق عدة مقولات من الصيغة الثانية (المزادة) من ال 5.1 مع مقولات من الصيغة الثانية 
للترجمة العربية لإقليدس؛ وهذه الأخيرة هي المتعارف اليوم على نسبها لأدلار دو باك”؟*' . 
وهكذا يمكننا اعتبار التأثير العربي واضحاً في القسم الهندسي من ال 57 ولو أن النص 
نفسه مرتبط غالبا بالمصادر اللانينية التقليدية وأن بعض التعابير غريبة عن كل التعابير التي 


ولتحديد العددء انظر: 3 ,[ .سطاتعة .أكم1 اه 2 دم نانمقعل ,1/11 ,.لنط1 رلنامن8 
انظر أيضاً: .25-6 .وم ,.لتط1 ,لعقااةم 
(7) انظرء مثلاء بداية الفصل عن القسمة في: 345 .وم ,.لأ16 بلعقائة 


(5500) انظر ١‏ كعل طعببطعطعا دعءكذامتمعرانهلط اط :11 عاماءجمة © «كنطنااج8» ,كارعطلأه1 مودع الا 
با لقطعمدعنكة لاا اعاطوع8 ععل عالعنطعوء0 كنج مععم تاللحقططة لده عاءء1 ب:وناتطاعمه8 ,كرعاماء :نه 
144-11 .مح ,(1970 ,عسماعاد .*1 :معلقطقء1/1ا) 80.9 
المقصود نص مجهول الكاتب يستعمل مصادر عديدة كُتب في اللورين (6ههتمةطاه1) في النصف الأول 

من القرن الحادي عشر للميلاد. 
(8") ,2 ,آلا اء ,15 ,لا1 :36 ,35 ,25 ,20 ,3 ,1 ,111 :9 ,1 3ه831065مم70م ,5 3510126 ,1 .1510 ,عل أاعدظ 
.49 

(9*) فضلاً عن بويس (866ه8) الأولى والثانية؛ والترجمات العربية التي قام بها أدلار دو باث 
(طا82 عل 80612:4) وهرمان الكورنثي (عنطنه5ة0 6ل همقصمع81]). رترجمة للنص الإغريقي مجهولة الكاتب» 
ونسخة مستوحاة من بويس وأدلار. انظر: 08 83560 مهنا 2صنصة:8 مخ نطنة8 غه لنواعقف ,لإعماءاط 

.2.87 «رقام تعكنات 143 لت <تالتصةقيع ملآ عرماوئاعء»1]آ 

(50) المصدر نفسهء ص 88 2 .9١‏ 

)١(‏ المصدر نفسهء ص 247 حيث يعبّر عن شمعاعات الدائرة على أنها «وأمامعت و عنانو»ء كما في 
اليوناني. وليس عل أنها «ذ(20» كما في النصوص اللاتينية حيث يغيب التأثير العري . 

(4) الأصول. المقالة الثالثة, ١٠؛.‏ 58 57 (85 في نسخة أدلار) والمقالة السادسة» 4 تتشابه تماماً. 
انظر : [ه 406/04 ,.0© ,اأعصصسسظ8 .ن) نطذ «رسمأمعصعل8 5ل تاعيظ كه كممتومع/؟ و'لمقاعلش4» ,كاءععلام5 مكمعكة 
510115 ,عانااناكمآ وعتاحاع ةما ,برجيووع'0) االاءس1 برارمط عبطا إن اكاطه 4 فاه اعزاناعاء5 بامعتاعاط 4ل :طاه8 

.55-8 .مم ,(1987 ,[.طم .ه)] :هه00جمآ) 717 ك1 0م32 


لحن 


تعادلها والمعروفة فى القرن الثاني عشر؛ علاوة على ذلك» هناك علاقة مميزة تربط الصيغة 
الثانية من ال 2.8 والصيغة الأدلارية لإقليدس. 


ولقد أتاح لنا الكتاب الخامس من ال 7 الذي يعالحٌ شؤوناً فلكية: على ضوء معرفتنا 
الحالية بأعمال أدلار دو باث وبيار ألفونس» رؤية أكثر وضوحاً لنمساهمة التي قام بها هذان 
المؤلفان في إعداد ال 215. ولقد أظهر ناشر كتاب كنادم هاو اكت ورعره 26 أن مؤلف أدلار 
يظهر تأثيراً عربياً اقتصر على يج الخوارزمي وعلى مسلمة المجريطي””'2. من جهة أخرى» 
يكشف الكتابان 4260ل لاه 1ه216/0 لبيار ألفونس و42076 26 لتلميذه والشر دو مالقرن 
(عهىء: 1121 عل ععطء11/21) من دون أي التباس عن معرفة بجداول الخوارزمي الفلكية9؟؟ , 
ويدل محتوى الكتاب الخامس من ال لآ./ على استخدام المؤلف لعبارات عديدة صادرة عن 
العربية» في الفصل الأخير المكرس للحركات السماوية””؟'. نصادف مثل هذه العبارات في 
صيغ شارتر وأوكفورد (0:1050 ي4 1565,ة00) من زيج الخوارزمي؛ وهي صيغ منسوبة 
لأدلار دو يننا ونصادفها كذلك فى المخطوطة 283 عوءاامن فاعزم) كدام:00) لبيار 
ألفونس» باستثناء كلمة «طدة» الموجودة ق الصيغ الأدلارية وحدها وفي صيغة مدريد 
وهذا حسب مراجعة قام بها روبير دو شستر (0©5]65 عل 8056:6) . وهمكذا يكون مؤلف 
ال لالة على علم بصيغة أكثر كمالاً من صيغة بيار ألفونس. غير أن الصيغة الأخيرة هي 
بالتأكيد المصدر المباشر للجداول الزمنية الموجودة في الفصل الخامس والتي ندل على تشابه 
تام معهاء عكس ما تدل عليه صيغة أدلار. وهذا التشابه» بالإضافة إلى اهتمام بيار ألفونس 
بالأبجدية العبرية وبالتقويم اليهودي في الفصلين () و() من 2.7» حمل عدداً من الكتّاب 
على الاعتقاد بأن 177 هو من تأليف بيار ألفونس (الملقب «522:01 5هوه71» وهو .بودي 
الأصلء من هويسكاء اعتنق المسيحية). ولكن بالمقابل» يمكن لأدلة من الطبيعة نفسها أن 
تلعبٍ لمصلحة أدلار دو باث: نذكر فى هذا المجال التشاببات فى الهندسة والتى أوردناها 
فيما تقدم؛ كما نذكر كذلك احتساب قطر الأرض في الفصل السادس في ال 2.7 من زيج 
الخوارزمي”””*؟. فهذا الاحتساب موجود في نسختي شارتر وأوكسفورد العائدتين لأدلار» 


دف 4 .م ,.ل0اط1 الإععاء 2 

(44) الدراسة الاحدث عن هذا السؤال هى دراسة: هك :تقه ماخ قنضاء» ,انام .1 .11 .ل 
لعطةالطنامةنا) «رأصسمعععاءد8 عتعط1 نصة أمعادمة امه تنعط ,وعاعه/7ا 1115 أه مهن ةماسوعظ 

(1975 ,تععلام© 5'هل!11:1 .)5 ,لره!:0 رؤزوعغط1” 

(15) عل التوالي : أهتةبطاع. أتلقك اطناطافق غطنطء منداع. صمةطالدت (2) . 

(17) تحتوي مخطوطتا شارتر .ااناظ .810: 5١4‏ وأوكسفورد» مكتبة بودلين» 2.1.9 .)مناه عل النسخة 
كاملة وهذه النسخة محنواة جزئياً في مخطوطتي مدريد .عا .6ه ٠٠١11‏ وباريس. تدلة .طنظء 704 . 

)20 اأنظر: -لق 84053 165 20دسسقطن84 دعل ماعكه1' معطعدنصسمومىئقةْ عاط» ,تعانة طعصداء ل 
معطعاماععمآ ععل قهن 11عزة1-14 لعمسطخ4 ه16 ممسداكةةة ع0 وصنةأعطممء8 ,عل هذ تمحاعة لكآ 
ع0 .أكطط ,عااعهظ 7 .5/17 .طماكاء5 ك6« «عطمءعائع هلآ مأكمه2 «رطغة8 ده؟ لعواعطعة ععل عدتجعوعهءط ح- 
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ولكنه غائب عند بيار ألفونس. وعلى عكس ذلكء. نرى أن المصطلحات الفلكية فى ال 2.1 
تمتلف بشكل ملموس عن تلك التي استعملها أدلار دو باث فى مؤلفه 000 
كدعوهاهجاكه. وهكذاء فأدلارء وفيما يتعلق ب كبءةنرهءة] أو ب كسناعاعاوة] في ال لآلا لم 
يشر إلا إلى وظيفتيهما!**“. وما من شيء يسمح بالاعتقاد أن أدلار دو باث كان على علم 
بنظرية «الإقبال والإدبار» (دمف:ةوامن)” * التى أعلن عنها الفلكى العربي ثابت بن قرة 
والتي توجد بوضوح في ال ١237‏ في الوقت الذي يبدو فيه جلي وحينب دليل والشر دو 
مالفرن القاطع؛ أن بيار ألفونس قد استوعب تلك النظرية . بالمقابل» نجد عدم انسجام بين 
نظام الكرات العشر في علم الكون عند بيار ألفونس والنظام عينه في ال 5.7» بينما يشبه 
هذا الأخير إلى حد ما نظام أدلار”””'؛ ومسلمة المجريطي, الذي اطلع أدلار على مؤلفه 
بشكل جيدء هو بالتأكيد ال «طاق8غم1ة» المذكور فى الفصل السادس من ال 2,8. ويبدو غير 
جدٍ تفصيل أكثر لمقارنات من هذه الطبيعة: فجميع المقارنات التي حاولناء وكذلك جميع 
المقارنات التي قام ها ناشر كلاكوهاو«اكه 676م0 26 . تدل على أن عناصر لا يستهان مبا تسمح 
بمقارنة محتوى ال 42.8؛ وخاصة محتوى الجزء الفلكي» بالأعمال المعروفة تارةٌ لمؤلف وطوراً 
للمؤلف الآخر. وعلى الأرجح. يمثل نص الزيج للخوارزمي الموجود في مخطوطة 
أوكسفورد التقليد الأقرب لتقليد أدلار؛ ولقد لعب هرمان الكورنثي عل مممصعءع1]) 
#نطاهءةت دوراً في صيغة شارتر» ومثله فعل روبير دو شستر في صيغة مدريد؛ من جهة 
أخرى» يعود الزيج المقتبس الموجود في ال 283 موعاامه0 :)ع0 عيام:ه© المنسوب لبيار 
ألفونس» إلى أعمال أدلار”'*2. لذلك علينا أن نمتنع اليوم عن اعتبار أدلار دو باث مؤلفاً 
ل3.. وكذلك أيضاً فيما يتعلق ببيار ألفونس . تدعو إلى هذا الامتناع» بشكل قاطع. عدة 
عناصر مهمة موجودة في كل كتب ال 1.8. وتدل مختلف أقسام ال /2.1: وخاصة الأقسام 
المكرسة للهندسة والفلك؛ على أن الأمر يتعلق بتركيبة هجينة» حيث تلتقى تأثيراتٌ عدة 
تقاليد واضحة الاختلاف. وفضلاً عن ذلكء لا يوجد ما يدفم إلى الاعتقاد بوجوب حفظ 


ر(1914) 1 .مص ,3 .80 ,(مععةطمدعمه2) .فرك .دمالا 
القيمة المعطاة لخط دائرة الأرض وقيمة # تساوي 7/ 7؟ تعطيان النتيجة 777 المثبتة فى 2.7 . 
(4) على الشكل العالىي : عناءلل علا ,تسسمعيطدة5 20 ملغدعع تطرعن انفده نعل نان كلاتادم )1» 
نا 205 ذأمم2 قعاتمء تتتنازم هقط 2 3غ2أعتنا 2010م5 52012115 01161253 
انظر : -7/135105 لعضنههععم نآ ععم/ماءعع11 مه لع825 مهنا همتسمقرظ مف :اد 4ه 3150أعل ش) ,لزععاءندا 
.59 .م «رقام كه 
(54) تقدم للشمس 8 درجات خلال 4٠١‏ سنة في منطقة البروج وتأخر مساو في ال 4٠0٠‏ سنة التالية . 
(00) ثلاث دوائر موجودة فوق زحل لدى بار ألفونس مقابل اثنين لدى أدلار وفي 2.7. 
(01) هذه بعض النتائج الهامة التاجمة عن الدراسة الوافية التي قام بها ب . ديكاي (إعلاءاط .6 .8) 
ويوجد نظام كثير الوضوح عن مسألة الجداول الفلكية في القرن الثاني عشر للميلاد يعود إلى ر. مرسييه .8) 
(لعأعرع كا 


"54١ 


تاريخ العام اام والذي لا يظهر سوى في النسخة المختصرة من القسم الحسابي في 
مخطوطة فيينا: للمجموعة الرباعية من ال 27. 


استناداً إلى ما تفدم, فإن الشهادة الوحيدة التي يمكننا التمسك بها بشكل قاطع هي 
تلك التى تقدمها الصيغة الثانية من ال 537؛ المتصلة أكثر من غيرها اتصالاً وثيقاً (وهذا 
مؤكد) بترجمات أدلار دو باث لإقليدس العربي””*“. وهذه الصيغة التي تموي إضافات 
واسعة تنسب تأليف ال 4.8 في المخطرطة الوحيدة ١71208‏ من باريس إلى «المعلم .8' 
(0511105م023ت لك منأ5اع 543 2). فهل علينا بالضرورة الاعتقاد أن مؤلف النص اللاتيني 
الملحفرظ هو «المعلم له لا شيء يؤكد ذلك. ألم يدم والشر دو مالقرن» في مؤلفه 26 
6 أستاذه بيار ألفو نس ب «قتطنا :5]زوهمتومء» وهو المذكور باللاسم على الطريقة 
العربية فى مقدمته (...725105لال مل كناماء2 1(16)؟ وكذلك يدعو عنوانُ شروحات الفصل 
الإتليدسى من الصيغة (571) لأدلار در باثء المؤلف ب انوهمصهه ممتطمعة مزعل ناعظ طم 
مهام متناكم 2 نام 12 صا أكمعتهمط)82 ملعداءئ1لى 5ج غء ( كتب بالعربية انطلاقاً من إقليدس 
وترجمه إلى اللاتينية لأدلار دو باث)””". ويبدو مناسباًء وقبل الإدلاء بفرضية ما عن هوية 
مؤلّف ال 23 وعن أصل النصوص الحسابية اللاتينية» أن نتفحص سلسلة ثالثة من 
النصوص . 


فمتل الطبعة التي أصدرها بونكومبانيي (تمعهمددمعمه8) 2 انطلاقاً من المخطوطة 
48 الوحيذدة» من باريس» عن أننجاءاتكاجه مءذلهجم عل 1عاجدهطع|4 رو م (01ك 
(أمط) أكدءاهمىلا! م016:ه/10 و7اكذومم ه علااألة آلاو وئحن نسب إلى يوحنا الإشبيل قعممدذه1) 
(وأكمء ناآ كعم هقطه]1 ,ؤأؤدءلدم1115 كتابة رسالة لائينية منبثقة من علم جنات الخو أرزمي 
(ويوحنا الإشبيلٍ هذا هو المترجم ذائع الصيت لعدد من المؤلفين العرب في علم الفلك 
كالفرغاني وأبي معشره والطبري. وثابت بن قرة وكثيرين غيرهم). ويتركز نشاط المؤلف», 
على الأفل جزئياًء في طليطلة ما بين العامين 1١7‏ و417١١م.‏ ويجدر التوقف عند نسبة 
الرسالة الحسابية هذه إلى يوحنا الإشبيلٍ. فإن محطوطة باريس التي نقلها بونكومبانيي هي 
الوحيدة (من بين عشر مخطوطات معروفة اليوم) التي تحمل في عنواءبا إشارة إلى ؟5)6اع512» 
«ذكه »!ةمقلا 5عم10635 (المعلم يوحنا الإسباني). وهذه المخطوطة المؤرخة في بداية القرن 


(25) أي للترجمة العربية لإفليدس. «المترجم). 
(مىهة) انظر : عط 6ه عنطهجة عطا جره 120513005 مناهآ نم1401 ع1 » نامع 12 القطورة از 
,44 .701 كاعم «بطاد8 أه لمداعلة4 [أه مممناويعء/ا عط أه كتمقطمصظ اداععم5 طاائطا ,لتاعدط آأه عمرمسضواط 
6 .2 ,(1953 عذنال) 135-136 .05م 
(04) ,معاجاعاتكاعه معلاهرم 02 لا«رواجموله «ءطذ! كاكارءاومكالط كتروهطم1 ,أكتبجه لتنا تمع دم درمعووم8 


ممم 


ا 


الرابع عشر للميلاد» ليستء. وكما يكشف تاريخ النص. سوى شاهد متأخر وبالغ 
الضعف . وفي الحالات عينهاء لم يتردد ناقل مخطوطة سلمتكا (06ا53130320), وهو أيضاً 
من القرن الرابع عشر للميلاد؛: عن إكمال ال «وءعمصقطه1 ععانهة84» والمقروء في نموذجه. 
بعنوان ثان: 0 50 6ل كذاناته أ10 معناء عات زوه 2766 وإذا كان حقاً يوحنا الإشبيل أحد 
أكثر المترجمين شهرة فى القرن الثاني عشر للميلادء فجان دو ساكروبوسكر 46 صمء1) 
(0ع5260505 هو من دون منازع مؤ لف ل كنجمعاء لا كن:سةوج41 والذي عرف منذ القرن 
الغالث عشر للميلاه نجاحاً باهراً لا يُقارن به سوى نجاح متكا «مهات 06 0077167 لأ لكسندر 
دو قيل ديو (ناءأل 116ف/ا ع4 0:6ه3«ءله). ولكن ينبغى علينا الحذر الشديد عند اعتماد إحدى 
النسب لمخطوطتي باريس وسلمنكا. وعل عكس ذلك. ويفضل مخطوطة باريس 16451» 
من بداية القرن الثالث عشر للميلاد» نستطيع التاكيد أن ال 54 ألف في طليطلة (701806) 
حوال العام 47١1م:‏ فالمخطوطة التي كانت بحوزة هاوي المجموعات الشهير في القرن 
الثالث عشر للميلاه ريشار دو فررنيقال ([#2اندعلاه1 46 254طع81) ومن ثم بحوزة جيرار 
دابفيل (6:116طط4'8 6:2:4): قد تقلت في إيطاليا ولكنها تحتوي علي تقويم طليطلٍ من 
العام ١١5‏ حتى العام ١4‏ كو إذاً علينا التمسك بشخصية «وعمصقطه]1 ععاونعة/3» 
(المعلم يوحنا) كما أتت على ذكره جميع مخطوطات ال 24 باستثناء المخطوطة 7759 من 
باريس. فالأسلوب والتصويب الممتاز للغة اللاتينية في ال 54 لا د جيداً مع لغة 
يوحنا الاشبيل القليلة الفصاحة والذي كانت ثقافته الأدبية محدودة جدا"*2. ويحتري نص 
حيو مل عنوان زطط) تمد ةأماععاك «تمع ام دم”علاهه: ذا «لاااعاك كذ «عسلنام اء أبرو «وطذ] كبة رما ع هه مات 
على مقاطع تعود فعلاً إلى 01-4 ولكنه يحتوي أيضاً على عدة أقسام أصلية. واليوم يظهر أن 
هلطء والذي اعتُّبر منذ اكتشافه تنقيحاً لذ 4]””*'؛ يشكل صيغة أكثر إيجازاً وعلى الأرجح 
أكثر قدماًء مستوحاة من المصدر اللاتيني عينه. ويظهر الفرق بين هاتين الصيغتين عند 
مقارنة الطرق العملية المتبعة في كل منهما. فكما في ال »2 يتم جمع الأرقام في ال 2 
بدءاً من اليسار (فحسب) بينما تتم العملية في ال 57 وال 4 بدءاً من اليمين. وصحيح أن 


(06) هذه الإشارة القيمة عائدة لأبحاث م. ت . دالقرني (34.71.0:41765) عن ترجمات جيرار دو 
كريمون. انظر: دمكمع8 ..آ )م105 :ها «,5ئه)2[كهةء1 320 كمه2 أكصة1» ,لإمعع كاش 'ل عكذفرغط6-1 1م113 
6 :0<!010) برمادعن) أاراءه1 عا ارا أومع« عط 0214 عع 7هككتمعظ ,.ولك ر,عاطهاكدمه0© كعأاز0ت لمه 

.458-59 .صم ,(1982 ,ؤوعءط 

(657) انظر : على سبيل ال مثال. مقدمة ال 15اهالائهد ©«لت«اوء 126 . 

(00) هذا أيضاً كان. بعد :قعاوء8. مونَمَّنا عند نشرتنا المؤقتة من العام ١91/8‏ . انظر : ,1130م 
.«ندجعةسط ك1 -[0"8 عنوتاغسطتمج'! عل كعناذذا عاعؤزو “211 يدل كعستاها 6551055؟ كعموءاعمة عساط كعل» 
حققنا طبعة كاملة حفقة ومعلقاً عليها عن 1.4 وآ حيث وضع النصان بالتوازي . انظر : مهجمطبكا ,لعداام 
رعلاوااآت المذاأل6 ,كعاعاءا كعل متاواكقط , ل كنا كاءمولت) «علهاط أبعاء0) ع1 ٠‏ تجوج تعوسط]آ-اه دعا( از 


62-4 .جم ,عأعغزى “[[ل[ نكف 5ء120116< دعالأله| ئ:10ى هلا 07116717165 كنااح 5ع ء7أن 01710111 أء 71ماعلا ك10 


ينك 


ال 14 يعرف أيضاً الطريقة الأولى» ولكنه يعتبرها أقل ملاءمة'”2. ويأتي ال 4 مرة واحدة 
على ذكر الخوارزمي وذلك عند ضرب العددين 52 و85 (وهو مثل معروض أيضاً في ال 
4 و 7ط)» ولكننا لا نجد أثراً لذكر المؤلف العري في 2**”28. وهكذا نجد أمثلة عديدة 
تدل على أن النصوص اللائينية من ال 4 إلى ال 14 مروراً بال 232 و ال ضمآاتطول وتزداد 
تفصيلاً أكثر فأكثرء بحيث إن ذكر مصدرهاء وهو من دون شك مصدر مشترك. يفضمحل شيئاً 
فشيئاً. ويمكن القيام بتقاربات أخرى بين النصوص . فلقد سبق وأشرنا إلى احتواء النسخة الثانية 
التقليدي أكثر ما تتعلق بالحساب الهندي الموروث عن العرب. 
إذا كان: 10 > ه و 10 >5 يكون: (6 - 10)ه - 104 - (ه - 6)10 - (10 ع فه 
ونجد هذه الصيغة نفسها ولكن بتعابير محتلفة ٠.‏ في نتمة لذ 14 تتناول الحساب التقليدي 
والحساب والجبر””"2. وبات الآن من الفيد ذكر الوقائع التالية : 

- الصيغة الثانية من ال 1.1 هى صيغة مُزادة تستعين بعلم الحساب إاللاتينى التقليدي 
الغريب عن الحساب الهندي الموروث عن العرب وعن النسخة الأدلارية عن إقليدس كما 
قدمه العرب. ويدعى هذا النص» في هذه الصيغة وحدها وفي نسخة واحدة منها: 
«نا]051م020ت ير هكأذأع 813 2» دأي من تالت المعلم 4) رلكن لا يمكن لمؤلف المجموعة 
الرباعية المكونة من ال 57 أن يكون أدلار در باث أو بيار ألفونس ؛ غير أنه بالإمكان القيام 
بعدة تقريبات مع أعمال هذين المؤلفين في الفصول التي تتطرق إلى الهندسة وعلم الفلك؛ 

- نُظهرٌ الصيغتان الأولى والثانية من ال 5.8 اهتماماً أكيداً بالعالم اليهردي وحتى باللغة 
العبرية ؛ 

وحدها الكتب الحسابية من ال 57 يمكن اعتبارها بطريقة أكيدة» بفضل الصيغة 
المختصرة المشاببة للصيغة (7)»؛ قد كتبت في الأعوام التي تلت العام ١١157‏ م؛ 

- تميز المخطوطة ١8471‏ من ميونيخ (27» الصيغة الثالثة) وبوضوح بين أشكال 
أرقام تدعى «ع تناع 56ق)ء1[ه1» (الأشكال الهندية) وأشكال أرقام أخرى أقرب للأرقام 
العربية وتدعى «ممسو5 عمنهد»”! "2 (الأر قام الهندية)؛ 


(8ة) انظر ١‏ © 7أماعتط , لك ة«كاجمعاه) «عافاط ابعلد) مآ : أدج اموسو ]اه ذكنال! «ط[ مهتسجصطكة ,لعدااه 
لاك 767711165 117165ه] 767510715 دعا( 1(علع1نك كلااع دعل 0771071610476 1© 10011211011 ,عناوتالى :10 اأهة , وعاء«ء| وعك 
7م رواعفاء اال[ 
(59) المصدر نفسهء ص .١77‏ 
(10) نحت عنوان 56(عاانا ا(هان0]أوذك 16(16اهءاأوزكاي: 26 . انظر : ,أكثاه0طآ-تصعدمتومعده8 
7 .« ,عع 7ا71كاجه وعتاهمم مك أادعاءمعاه «عطة] كأئرعاوعك لآ كااجابعاه1 
انظر أيضاً ببذا الخصوص.ء الفصل الحادي عشر : «الجبرء» من هذه الموسوعة . 
(11) حول الأرقام انظر الفصل العاشر من هذا الجزء من الموسوعة. 
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اتخحذت المخطوطة ١547١‏ من باريس والمحتوية على ال 5.4 كنموذج لها مخطوطة 
كُتبت في طليطلة ما بين العامين ١١41‏ و 94١١مغ‏ وهذه الأخيرة مفقودة اليوم؛ 


إن مؤلف 4م هر «5عههقطن1 ععاذنع713» (المعلم يوحنا) وإن اعتباره المتعارف عليه 
#يوحنا الإشبيلٍ» اعتبار متسرع ومشكوك في صحته كما هو الخال مع جان دو ساكروبوسكو؛ 


وجود بعض العناصر الغريبة من الحساب الهندي بشكل مشترك بين ال 1.8 والجزء 
الثاني من ال 4ك . 


فلنستبعد أولاً افتراض وجود «مدرسة» للمترجمين في طليطلة أيام الأسقف ريمون 
(4«دصجر) 1١١50(‏ 1167م" 2. ولكن الوقائع النادرة التي تنسب بعض المخطوطات 
إلى هذا المؤلف أو ذاك تحثٌ على توجيه الأبحاث نحو الأوساط الطليطلية ذات الارتباط 
بالثقافة العبرية»؛ حيث؛ وعلى الأقل حسب بعض الصيغ اللاتينية» لعب دوراً كل من 
المعلم ه (ذُ ععاذأع1142) رو المعلم يوحنا (10535865 ,35438516). وبعد استبيعاد كون المؤلفين 
المطلوبين» من المترجمين المعروفين أمثال أدلار دو باث وبيار ألفونس ويوحنا الإشبيل» 
الؤلفين المطلوبين: فكست لآ يسفعفا أن تشكر تمولفن لكر 9م وخاضة باتندوف 
(8176502101) وبمساعده المعروف بالضبط باسم «كع مسقطه1 ععاذنعج 1/42 » والذي من المحتمل 
أن يكون عضواً في مجمع طليطلة» قد ساهم بالترجمة اللاتينية للغزالي وللمفكر اليهودي ابن 
غابيرول؟ ولم تتأكد بعد بشكل قاطع هوية أفندوث» الذي يرد ذكره في بعض المخطوطات 
اللائينية على أنه «فيلسوف يبودي:”*" '؛ ولكن إقامته في طليطلة من الأمور الثابتة. وحسب 
الفرضية الأكثر إقناعاء يبدو أنه الفيلسوف اليهودي أبراهام بن داود الذي عاش في طليطلة 
حوالى الفترة ١١4٠‏ ٠118م‏ *'“2. تصف المقدمة ال 28» والغريبة تماماً عن الحساب 
الهندي الموروث عن العربء ستة أنواع من الحركات غير الدائرية بطريقة تشبه تلك التي 
نجدها في تفسير الشر ائع المقدسة (كذمط كه ااتطهى كعك ء«نه0071::1)) للفيلوف اليهودي 
المعاصر للمسيحء فيلون الإسكندري. ونجد في هذه المقدمة نفسها تجزئة فريدة للساعة 
تخالفة لكل التقليد اللاتيني منذ مارتيانوس كابللا على الأقل؛ هذا التقليد الذي كان يعتبر أن 


(17) هذه الفرضية تعودء فحسبء لخلط مغلوط بين الماعو يوحنا أفندوث (طانا02معنكة فعههةط10) 

ويوحنا الاشبيلٍ (ؤذ31655م1115 5عههةذ10). والشكوك التي أبداها بهذا الشأن هاسكنز أثبتت كلا في: 

.4444 .مم «,5مه2اكمة1' 220 16025 512م 12 » ,لإصمء 11م 

(77) وستلاحظ أن أحداً من المؤلفين المذكورين لم يبِدِ في مؤلّف معروف اهتماماً يُذكر بالثقافة العبرية» 
وتشكل ال وعه40لا3 «ساء 1ع21210 لبيار ألفونس دحضاً متعمداً لليهودية . 

854316-15 انظر: «,عموعع تش 'ل 2601602165 53031055 16 عناذ 5عاه1[1» ,لأمرء باخ '0 عمغوغ‎ )١88( 

339-58 بوم ,(1952) 19 .701 رعوية ااعنزمد نك ععلوءة!!؟| أء عاعصا ماع00 ععأماكاط ك دوعرتعء م4 

(50) انظر : .27015 ,ودمى !اله ل-كة اتا ه وزددعاجد 20 نهذ« 7طان لمعف ,لزع لخ 'ل عدوغعغ 1126-1 

19-3 .مم ,1 .1ه؟ ,(1954-1956 ,كقع!ا) أ 01 وعمهاعوع تاوعارآ] عل ممعم ناد مزعودم) :قوماععة8) 
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الزمن مؤلّف من عناصر غير قابلة للتقسيم. وتظهر هذه التجزئة كمحاولة لإقامة قياس 
مشترك بين سنة يوليوس والشهر القمري في نظام تقفويم قمري - شمسي هو بالتأكيد نظام 
التقريم اليهردي”'''. ونجد ثانية» نسبة محطوطات 27 ل «المعلم يوحنا» في الممخطوطة 
اللاتينية 7١145‏ من مكتبة الفانيكان التى تحتوي على ترجمة الغزالي”'"2. فلنتخلٌ» إذاء عن 
اعتبار «المعلم يوحنا» هذاء هو يوحنا الإتسيل» مترجم أعمال فلكية معروف. أو عل أنه 
جان دائيد (22:0 18838) الذي أهدى إليه أفلاطون التيقرلي (ناه:11 عل وه)513) ترجحمته 
اللاتينية لكتاب مسلمة المجريطي الأسطرلاب*'2. كذلك لا يمكن اعتباره أندوث المذكور 
في بعض نسخ نرجمات ابن سينا. ولقد سبق وذكرنا تطابق القسم الثاني من 24 (تأليف 
المعلم يوحنا) في بعض نقاطه مع الصيغة الثانية 11 من 1.7 (تأليف المعلم 4). لذلك يبدو 
من الطبيعي افتراض أن أحد هذين المصدرين هو من وضع أثندوث الذي هو الفيلسرف 
البهودي أبراهام بن داود الذي عاش في طليطلة بين العامين ١١4٠‏ و ٠8١1م"‏ », (ولكن 
هذا الافتراض يبقى موضع نقاش). وكان لأفندوث مساعدان: الشماس دومينغو 
غونديزالمر (08:0153[90) ومنصه2آ) (فنام نتوونل هن 6) و«المعلم يوحنا؛. وهو يوحنا 
الطليطل الذي كان على الأرجح عضواً في المجمع الكاتدرائي في طليطلة. ولتأكيد هذه 
الفرضية» ينقصنا التأكد من وجود معلم يدعى «المعلم جان» في أرشيف المجامع في طليطلة 


(17) إثنا عشر شهراً قمرياً في السنوات العادية وثلاثة عشر شهراً قمرياً في السنوات المزادة. انظر: 
,4 م/م هع012زاطة8 «رعقة 5ع/ز210 11ت 1251225 مه كتمطاع) ذال ووذعالا لل 12 عنا5» ,لإمعصصة1 لتنوط 
.3465-7 مجع« ,5 .701 ,كعلاو الا !ماع وم عاماصسن 14 :كصهل غصستم مدل ,(1905) 4 .مم ,3 .آو0؟ 
ونعتقد أننا يهب أن لا نرى من خلال مثل هذه العناصرء أثراً لاتينياً على التقويم اليهودي» باقباً من 
عمل الخرارزميء انظر: «رعقلدعله0 طونبوع1 عط مه تمسصامةسطع1- اخ ,زلعممع »1 .امدبوءئة لكدسوم8 
لالمعممع 1 اأمدبسعاك لع ةلل نصذ 60 ستوجرعء ,55-59 .جم ,(1964 عصدال) 1 .20 ,27 .701 ,معتنهاسعطنه 14 مارادع3ى 
.(21983 بالطاع8 أن لإأنققء211 لآ سدع تع تلظ تاأناءاع8) تعءنماء3 اعمعدط عااجما! مط وا دعأ ق)5 ,[اع اء] 
(/719) .10 اع مممقطه1 معاوزودك1 د كدان ذأكعقى عنطههذملئطم عوفرمعطا عسي عل كتاعمدعام ععطنا» 
لتنا[ وز معلطقعة عل ماعاه 1 دما مومع قتلتطءة 
انظر: 5 3 5ع0ماع0356112)) ,2مصعمطاف-ةعطعمةك .© .اء ,40 .م بد طانم عدار » ,رصعبام 
-41 .ك5ا0؟ ,ماتموكظ عل وذ«ماكزلة ع0 دون« «عممين «روممقل16ه10” وعمماء0ال2 105 وتطهك بإ3جعآ عل مقدتوقم 
.(49) عامم ,323 .م ,(1965) 42 
(18) قام ر.لوماي (ا16:03 .8) بتفصيل وبرهان هذه النظرية مطولاً. انظر : ,لإقهمة لتقطءنم 
,6010171165 ,4176/65 «رها)12 ناج ع1'2:25 ع0 كمه تاءندل2ء1' دمآ :عاعؤنة “2211 نل عمودمكظ'1 ومقط» 
647-654 .مم ,(1963 غ30 ماع 1لتنز) 4 .0ص ,15 .01؟ ,كدمزامكالاش رعفاءاعودى 
عدة فرضيات جريئة عُرضت في هذا المقال. كتلك التي تبعل من يوحنا الإشبيلٍ (©56011 مك 25ع1) قريباً أو 
حتى ابنا للكونت سيسناندو دافيديز (12301012 515032500) اللعروف بابن داوود. وقد دحض سانشر ‏ 

البورنو (8202:مطاخ-عطءهةة .0)) كل هذه النظرية . 

(59) انظر: 19-43 .مم ,.لتط1 ,بأووع 1م 


كحم" 


خلال الحقبة التي تهمنا”'”"©. ولكننا نستطيع اعتبار أفندوث (إذا كان هو المقصود بالحرف 4) 
«مؤلفا» للصيغة اللاتينية التي بحوزتنا من ال 11 ولكن دون أن نعتبر كامل المجموعة 
الرباعية من 2.8 صادرة عن تعاليمه فقط . 


ويضاف عنصر هام إلى العناصر التي ذكرنا والنتي تعطي الدليل على التأثير الأكيد 
للعلوم العبرية ولترجمات زيج الخوارزمي اللاتينية في إعداد الصيغ الأربع من ال 42.7. يدل 
هذا العنصر الجديد على أن بعض النصوص اللاتينية (على الأقل) المنبثقة» ولو من بعيدء من 
حساب الخوارزمي؛ قد أعدت في الأوساط التي عرفت جيداً الترجمات اللاتينية لأعمال 
إقليدس . فإذا تفحصنا مختلف التحديدات عن الوحدة (الأصول. 7117» (1)) فى النصوص 
المدروسة» وفي الأعمال اللاتينية السابقة» وفي أولى الترجمات اللاتينية لجير الخنوارزمي» 
وفي الترجمات اللاتينية الأولى لأعمال إقليدس المنقولة إلى العربية؛ نلاحظ أن التحديد 
المعطى في النسخة الثانية المضاف إليها من ال 8.7 منقول بدقة عن التحديد الوارد في الصيغة 
اللاتينية الأول لإقليدس المنسوبة غالباً لأدلار دو باث» والتى بدون شك لا تعود لهذا 
المؤلف2"'0. وتؤكد المقارنة نفسهاء فيما يتعلق بتحديد عدد ما (الأصول. 1/17, (2)): 
بشكل قاطعء تطابقاً من النوع نفسه''". بينما يبدو بوضوح أن التحديدات في ال 24 
وال 54 وال مك صادرة مياشرة عن بويس”"'. وباستطاعتناء إذأء التساؤل عن النسخة 
الإقليدسية التي كانت بتصرف مؤلف النسخة «المزادة» من ال 27 والمنسوبة إلى «المعلم 64 . 
وتقدم دراسة موجزة لمصطلحات القسم الهندسي في ال 27 بعض عناصر الرد على هذا 
السؤال. وتعيد بعض الكلمات» ككلمة «وعاءط» (الدالة على الزاوية المنفرجة) الصلة مع 
التقليد القديم لك «معدهكىمعصسمعوم» الرو ماي وتتميز هذه الكلمات عن تلك المألوفة 
آنذاك عند بويس ك «ودادنا؛ط06»» والمعروفة من قبل مترجمي القرن الثاني عشر للميلاد لأعمال 
إقليدس المنقولة إلى العربية . وفي القسم الهندسي من ال 587 لم يرد ذكر لأي من الكلمات 
العربية العديدة التي ما زالت موجودة في جميع الصيغ اللاتينية من إقليدس في القرن الثاني 
عشر”*”". ولكن استعمال بعض الكلمات؛ مثل «داندهعة*0» التي تدل على الزاوية الحادة» 


)7١(‏ انظر : 28ل1 لا انك خلطنا0 5عمغه هون 105 6:طه50 02605 ومع نالال» ,ووعلانه معواع روم لقتال 
.267-00 .صص ,(1966 عع70ليد5) 31 .01؟ ,كدام مجم - أل «,مضصقمه1]11 

يلحظ المؤلف عدة اتفاقات عُقدت بين العامين ١1١737‏ و77١١م‏ بين مجمع طليطلة (06غ101) وواحد أو 
عدة أشخاص يحملرن أسم «101311285 ععاكنعة1/[» (أي المعلم يوحنا). 

(١/ا)‏ 22 765 0801815 115أ 1ل قناقن أت5© ققاته[1 . فى كتاب وانها )© ©/1/2:ها 826 لدرمينغو غونديزالفو 
(0620152190) مع 2ند:ه120) 2 التحديد شبه مطابق: 1122 عد عناألء1ل 165 112011260106 0112 أت كقالدلا . 

إفققف قلاط أ 2أندنا عع 00ن0أنا اتات أوع وتصعصميل!ا 

[فرفف 011 تسناه! كنا أو ونم تن لآ 

(1) تظهر الكلمة؛ مثلكٌ في ال دنه اصدممءج «ءطثءة لفر ونتان (2أأممء1)؛ (القرن الأول ب.م.). 

(65/) تظهر لائحة بهذه الكلمات العديدة في : ]0 هأاواعابه:1 اأاصط 75 176 ,30ودا8 .1 .1 .11 ح 


>م١ا/‎ 


ولو كانت دليلاً آخر على وجود كلمات ال «6»5مكمءط امع 4». يدل على أن مؤلف ال الك 
وإن كان على علم بإحدى ترجمات إقليدس الصادرة بالعربية» فلا تستند هذه المعرفة سوى 
على الصيغة الثانيّة» التي تبدو فعلاً صيغة أدلار دو باث؛ أو على الصيغ المنسوبة لهرمان 
الكورنثى» و«لجيرار در كريمون (©5ه60© عل 66:3:4)» فالصيغة الأولى التي لا يمكن 
تحديد مؤلفها لم تعرف للزاوية الحادة سوى عبارة لا 0 زد على ذلك أن 
أجزاء عديدة من النص الهندسي في الصيغة الثانية «المزادة» من ال 2.8 تشبه بدقة الأجزاء 
الوجردة في السيئة الثاية العرية لإقليدين. :ول يوكك بشكل قاطع أن دوميقو فود يرالقو 
(024158170© وقدندمه02)» الذي ذكرنا اسمه بالاشتراك مع اسم أئندرث. كان على علم 
بترجمة لاتينية ما لأعمال إقليدس بصيغتها العربية. ولكنه بالتأكيد كان على محرفة ب »طضا 
7”كذ07 ج41 (أي كتاب الخوارزمى) (ولا يمكن لهذا «الكتاب» أن يكون جبر الخوارزمي) . 
فقد كان واضحاً عندما ذكره في فصل متعلق بالحساب من كتابه م«ماعايظك 06 
ملم ممما كان غونديزالمو. إذء على علم بكتاب فااىةجمج/4. «©طلة» (وهذا الاسم 
يطابق عنوان ال 5.4) حيث ترتيب العمليات هو نفسه الموجود في ال 24 وال 4مة» وحيث 
تفهوم المنوهو تفي عند إتليدس فى صيله اللاتئية ولا سما بحيث تفسيم الوحدة إن 
«كسور الكسور؟ يتوافق»؛ كما سنرى» مع الفصل الذي عالحته فقط الصيغة من ال 4ط 
العائدة إلى يوحنا الطليطل وهو أحد شركاء أثندوث . كما أن تحديده ل «الوحدة» فى كتابه 
0 61 عأهاثاتنا 016 الذي يعود إلى ابن غابيرول (ابن غبريال) (انظر الهامش 586 قريب 
جداً من تحديد الصيغة الثانية من ال /[5 وكذلك من تحديد ترحمات إقليدس . إضافة إلى 
ذلك. استلهم في كتابه ©ها:مهكملةةام ع«ماعنمة4 26 الترجمة اللاتينية للنيريزي التي قام بها 
حوالى العام ٠4١١م‏ جيرار دو كريمون”*؟. وأخيراً؛ تستعمل المقدمة المشتركة لنسخات 
ال لاط الثلاث مبادئ ال «مةاعساعده©» وال «مناءيسووء2» (اليناء و الهدم) التي حددها أيضاً 
دومينغو غونديزالقو في كتابه مده )ء ماهازس 9726" . فبمعرفتنا لنزعة غونديزالقو الأكيدة 
لاستلهام أعمال أسلافه بطريقة غير نزيهة””* لن نستغرب إذا ما وجدنا في ال +1156 


ح ,510165 1ةلا82ئل7816 ]0 عا لاا لاقمآ عصوط رطنو8 كزن لجماعل4 ١6‏ لعطاعععا برلةامجتره © وا رعدرعاظ لتاعباط 
391-65 .مم ,(1983 ,[.طم .م] :معومءه1) /120217آ إقالاء1 3020 0165 ناك 

() المصدر نفسهء ص 598. 
(7/) انظر : ١لا2‏ عهة7ا1اء8 جرم اهكلام 6:مأكاداك 26 .كناد نلة5ئ201نا© كناءنمتل120)» ,كتلوق .هآ 
.م ,(1903) 2-3 .205 ,4 .80 ,رومع اأداءاءتاط «عك عتزمموملتطط ععك عالطعتزعوه 0 
(788) انظر  :‏ ,ترأمهع810 ع1[5:!ءاء3 ه «ر«هارمااءة2 نهذ «ركنكءنعتاده12 وسستلمكدنلصدت» رمعت[ .6 
2 .م ,ك .ألا ,(1970-1990 ,وعوطفعد :عارملا بجع[7) .وله7 18 
)17/9ع) كما يلٍ: 1126513 3 36ت20ه؟ 2110نقصع5 قناقن لطئلة أقء رمم أعع وتأعيماكعك لع5» 
.(1075 .اب ,111غ2آ عا بط) 
(89) انظر : «,ه12 ناج ع6طمعج'!1 عل 5مه1:201610 دع[ بعاعؤنة “211 ناكل مدع قرو '! 13215» ,لإ2مرع] 

,658-659 ,مم اع 


"84 


٠060 ١١‏ (في حال كان غونديزالفو هو المؤلف) تأثيرات عديدة عربية ومبودية 
ولاتينية . وتدفعنا عدة دلائل متقاربة على القول إن كتابة ال 217 وال 4 قد تمت حوالى العام 
87١١م‏ في أواسط طليطلة القريبة من أندوث 


ولكننا نجد حملة من الصيغة (117) من ال 137 الموجودة فى المخطوطة ١89171‏ 
الوحيدة في ميونيخ تشير إلى فرنسا وتختلف بوضوح عما يقابلها في الصيغتين 29 
ا فهل علينا أن نرى في الصيغة الثالثة» حيث تختلف كلياً مقاطع وأمثلة عديدة 
عن تلك التي تقابلها في النسخات السابقة وحيث تتوافر الأرقام الرومانية بشكل خاص» 
نتيجة منفصلة لسفر بيار الموفر ©اطهغهة7 ع1 معفم إلى إسبانيا في العام ١5١١م‏ في بداية 
حركة الترجمات في طليطلة زمن الأسقف ريمون؟ لسنا نجرؤ على الإيحاء بهذا الافتراض . 
ألم يُقدم أدلار دو باث نفسه على ترك المدرسة الفرنسية في مديئة تور (التي قد يكون أوفده 
إليها أسقف باث وويلز (78/615) المدعو جان دو تور بين عامي ٠١848‏ و77١1م)‏ لبعض 
الوفت وعلى الاستقاء في الخارج من المصادر العربية» والعودة ربما إلى مدينة لاون (08هآ)؛ 
بعد بضع سنوات» لعرض ختوى كتابه 5عاه«لااها: 0465110765 الذي يكون قد ألفه في 
منطقة خاضعة للسلطة العربية؟ فالصيغة 111 من ال 5.8 تشكل من دون شك أحد أوائل 
الشهود في فرنسا عن اهتمام جديد بالعلوم الصحيحة ؛ ويعود هذا الاهتمام إلى الخميرة 
العلمية العربية» في السنوات التي تلت انحطاط مدرسة لاون؛ هذا الانحطاط الذي تزامن 
مع زيارَة بار أبلاو (350اغطة عمءنم) (17١1م)‏ ومع وفاة أنسالم (#ساءدمة) (1١١1١م).‏ إلا 
أن مخطوطة ميونيخ» التي كانت مخصء في القرن الخامس عشر للميلاد. دير «ععومععء1» 
الشهير» ا ا الكتب 5 الغثلاثئة» سوى على جزء من الكتاب الرابع 
المكرس للهندسة”” ”“. ويوجد في هذه المخطوطة نصان عائدان للناسخ نفسهء 500 
فلكية من بينها: نص الترجمة التي قام بها يوحنا الإشبيلٍ لكتاب ما شاء الله في التنجيم 26 
كاط1م1امء86 » ولكتاب 1 4 :اناا 1101107 («المد خل إلى علم التنجيما 
(المترجم) بتصرف عن اللاتينية) لسهل بن بشر (288) الذي يوجد أيضاً في المخطوطة 


ذاكراً ب. هورو (0ا568ا113 .8) وبيار دوهيم (عطنا8 عررءز©) وم. الوسر (مكمملة .34) ال 26 

146 016 أأه 1710 يستعمل بشكل موسع ال مقس »2 لأتندوث. وال أ0سننام 16«مأدووءعوجم ©2 

وال كز ءوده 26 لهرمان الكو رنثي ٠‏ وال اتفاجهااعلءى ياجه 26 للفاراي (وَ «ماءاا .)5 عل وعنوب51)ء وال ء2 
0 1» ءأهاننص لابن غابير ول (1ه5ئ02 ه15) . 

(41) 27 (النسختان الأولى والثانية): دتمم 5نامعدوعاء وتاعة كنالدم! 2 2095 غ000116... 

.6 عمق 20212326عجم 0613 نلا 00106112هه 201115 6١‏ 2012ل 20 60165 تتناة 

7 (السخة الثالثة) : 5ناطنا220 عدأعمعاكتء وناطم نال هأ عامعدمعاء ذناعة كنائكما 20 031105 أعارمر0... 

.6061 5252021053 0613لا 2060116112 قلنا011م تداعا اء اأعذائعة 

م انظر: 760نسقععم[] عرمأماعءع21 ده لعقم8 مهاستسوقءرط مث نطاد8 أه لمواعلة» ,نرععاءزدآ 

.03 .م «ركام 1 عكتام 113 
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١‏ (الصيغة 1). وإلى جانب عمل ابن بشر نجد في مخطوطة ميونيخ ترجمة لاتينية ل 
جداول طليطلة الفلكية للزرقالي التي قام بها جيرار دو كريمون؛: وترجمة مجهولة (الكاتب) 
لإقليدس وُضعت فى لوثارنجيا فى القرن الحادي عشر للميلاد””” . فهذه العناصرء 
بالإضافة إلى تأكدنا من أن المخطوطة المذكورة أخيراً تعود نعلاً إلى النصف الثاني من القرن 
الثاني عشر للميلاد (وقطعاً إلى ما بين العامين ١١77‏ و1178م)!4*), لا تتعارض مع 
الفرضيات التي أطلقنا. ولكنها في الوقت نفسه لا تسمح بإكمالها. إن النصوص اللاتينية 
التي بحوزتنا تشكل نتيجة إيجابية تتعارض بوضوح مع توصية المؤلف المسلم الأندلسي ابن 
عبدون من أواخر القرن الحادي عشر للميلاد «بألا تباع الكتب العلمية لغير المسلمين»: لأنهم 
قد يقرمون بترجمة هذه المؤلفات العلمية وبنسبها إلى شعوبهم ورجال الدين عندهم» بينما 
هي في الحقيقة مؤلفات إسلامية»!** , 


ثانياً: الأرقام العربية في المخطوطات اللاتينية لعلم الحساب 


إن دراسة محئويات النصوص اللاتينية المذكورة هامة ولا شك. ريضاف إلى هذه 
الأ*مية كون هذه النصوص تشكل أوائل الشهادات عن نشر واستخدام الأرقام العربية في 
الغرب اللاتيني ابتداءً من القرن الثاني عشر؛ هذا القرن الذي بدأ الغرب فيه يتخلص من 
الطرق الحسابية التي تقدمها أدوات ال «عندووطة» وال ع 00 التى تعود إلى جيربير 
(0معداءء2*””)6. ولقد حان الوقت الآن للتخلي عن التمييز بين أرقام عربية شرقية وأخرى 
بقال لها أرقام «الخبار»”**. هذا التمييز الذي ملم به لفترة طويلة . ولقد أضحى مؤكداً 


85١‏ ) انظر : .ى7عالهاء!114ة كعك طعبداجطعط كعطعع لمم عطن هل( ماك +11 عأجاع تمع «عبداطاع8؟» ,كارع عطاه1 

(84) المصدر نفسه.ء ص 9 15. 

(46) نص مذكور من قبل : .40 .م «دروءه 2 لدم 7:2 320 فمهنقاكهة:1» ,زعام 
وحسب خران فيرنيه اعمء7 .[. إنظر: :18 «رعامعلع00) 8١‏ 28صاذ1 أ 0 وأعمء© هل رأعمء7 لمعيال 
لعاضلرمة: ,568 .م ,(1965 ,[طام .ه] :ماعامم5) ممعمالء84ة 0)للى 'أأء« تمداك[ 'اء عاممقفاءء0'.! :1[/[ مصوجنةاء35 
رطم .ض] توععاهلاء 8 /مهماعععد8) لممعنلءلا عماتعدعات) ما ع4 ماءماكذلة ععطوى دمتاساكظ باأعدعلا رهد[ :ما 

0 - 21 .مم ,(1979 

(47) ال «عنووط4» آلة حسابية بدائية تطورت لتصبح ذات أعمدة تتحرك عليها فِيَشل (وعوادة) أو 
كرات صغيرة تتمثل بواسطتها الأعداد الصحيحة . 

(40) عن هذه الاستممالاات قبل القرن الثاني عشر للميلاد, انظر : عناونطدوعوه216م علناا» ,هنا زتاهع8 

3031-3 .مم هرعاعةزة *211 ناه *]2 دال 5عونمخ وع0 أوأصردصع'!1 اء وع1انك كعل «دمناهاه؟» 13 غناك 

(84) يظهر هذا التمييز في عدة دراسات؛ منها على الأخص في : كثنامآ همهة طانه5 عمعوناظ 2240 
,(911! ,.00) 350 همتت) :مه0همآ زوماوم8) واد«عدصلة عأطمعل -يهنط8 ع1 ,تطممتممقع1 وملتقطت 
متنا )ع4 عطا 0هغ كناعوطم مقاتطوعف عط ع0 ,ذأوععطن!1 عبطت غطا أه صنع0 عط1» ,عومد 71مسرمامة 

.3 .م ,(1931) 49 .مه ,16 ١أ0؟‏ ,كاك 
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دور طليطلة في إدخال سلسلة الأرقام التسعة مع الصفر إلى أوروبا!** . 


وعند تجميع الأرفام التي نصادفها في المخطرطات اللاتيئية التي تحتوي على الأعمال 
المذكورة سابقاًء نحصل على الجدول التالي(*29 , 


0 9 8 7 6 0005 4 3 2 1 
سمح ال لق 2لة 


١1868 58606321011 


ا 
]©6511 272 


هم 


لبك 
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(1988 ,[عطم .مز نقطملءمك) 

(40) الأرقام منقولة بما أمكن من الدقةء لكن دون احترام لأبعادها في المخطوطات. ولم تُنقل الأرقام 
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إن تفحص هذه الجداول يعطي أربع وقائع: 


- تعود الفوارق بين الأرقام في ال 24 ولاآآ و54 وة إلى تطور في طريقة الكتابة 
اللاتين مرتبط بالكتابة من اليسار إلى اليمين مهما كان التأثير المحتمل للكتابة 
0 


- نجد في إل 704" كما نجد بوضوح في ال 14 الدليل على أن بعض الأرقام كانت 
تكتب بأشكال متنوعه ة (زمن كتابة هذه المؤلفات) . 


توجد أشكال أقرب إلى السلسلة العربية التقليدية في المخطوطتين 8 وبآ اللتين 
تحتويان على صيغة هجينة من ال 54 وال م5. ولا يمكن النظر إلى هذا الأخير على أنه تنقيح 
لذ 4.ة وإنما على العكس كاستمرار لمصدر مشترك أكثر قدماً. فضلاً عن ذلك» تجلت فيه 
بوضوح الصعوبات التي تواجه الكتابة في انتقالها من الشمال نحو اليمين؛ 

تحدد المخطوطة 0 التى تحتوي على النسخة الثالئة من ال 53 بجلاء أشكالاً طليطلية 
ختلفة عن الأشكال الهندية. - 


وهكذا نستنتج أن بعض المخطوطات يحتفظ بوضوح بأثر من أشكال أرقام شبيهة 
بتلك التي اكتشفها الغرب خلال النصف الأول من القرن الثاني عشر في المؤلفات العربية 
في علم الفلك أو علم الحساب. هذا بالرغم من ابتعاد هذه المخطوطات الأكيد عن 
نصوص عربية في «الحساب الهندي» وعلى الرغم من مفعول التأثيرات الغريبة عن هذا 
الحساب كعلم الحساب اللاتيني التقليدي والعلوم العبرية وأولى الترجمات اللاتينية فى 
مواضيع مختلفة عن علم الحساب. في إعداد الصيغ الأربع لل 1.87. وكانت هذه الأشكال 
نوجد أيضاً دون شك في أول ترجمة لاتينية مفقودة لعلم الحساب عند الخوارزمي؛ على 
الرغم من احتواء هذه الترجمة على عناصر غريبة عن العلوم العربية وقبل أن يعطيها تحوير 
النساخ اللاتين الشكل الملاحظ عامة في المخطوطات المحفوظة. وقد حمل هذا التطور في 


(41) هذه النظرية» التي تقدم عدة وجوه جذابة: قام بتوسيعها لوماي مع رسم. انظر: عط1» ,اهممآ 
435-22 .مم «رقصعه [110102652 امعوعءظ 01 )0ه منوم0 201دم1115 

لكن المؤلف. المقتئع نبائياً بدور بيار الفونس كمؤلف لل 27 ويوحنا الاشبيلٍ (المعروف حسب نفس 
المؤلف بجان داقيد ويوحنا الطليطلي) كمؤلف لد 24 لم يكترث بالأرقام المميزة لذ ضة. ويوجد عرض ممتاز 
عن الأرقام» مذكراًبأئشكال أكثر قدماٌ في : عط 6ه ههأ)ة مركم 12 126 » مهاه زنمع8 بزندق 
لزطلالهاء0) ج[الاءنه 1 عط جا أوسعدعط غهانه عن تتتككزورء8 ,.كلء ,عاطماكوهن) 320 دسذمع8 :م1 «اصيا مأ له0 
469-60 .مم 

(87) الحملة «نقاز675ازل 1112 أت كناط 1ن هأ عكناعة؟ التلاك غط اأء» مُنُبَّعةَ مع الأسف بثغرة هامة في 
المخطوطة الوحيدة من كامبريدج . انظر : للءاهن عط :271 آ«وسط]ا-له معناط :10 فعس مزيطط ,لعدااخ 
كلاام 5ك 8:أهائاء077111© 61 01 اأعلافت) ,علاهلااق [1100١‏ 6 ,كعلناءا 5ع ء«أواكا:| , لكستكارمعاه) ‏ غنوت 
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النسخ بعض المؤرخين على الاعتقاد بأن هناك أنواعاً من الأرقام (م يستطيعوا أن يلاحظوا 
تقاسمها لشكل مشترك)””*2. وهكذا اختفت سريعاً ذكرى أولى الأشكال الطليطلية إلى درجة 


عدم الظهور مجدداً سوى عند بعض الشهود الواعين لترجمة الزرقالي ول جداول طليطلة . 


ثالثاً: إرث الخوارزمي وغيره من المؤلفين العرب 
في علم الحساب الغربي 
تدل العناصر التي ذكرناء وبشكل وافٍء على أن النصوص اللاتينية من القرن الثانٍ عشر 
للميلاد المنتمية إلى إرث الخوار زمي . قد تعرضت لكثير من التطورات والتحولات خلال القرون 


الثلاثة التي تشكل الفاصل الزمني بينها وبين الأصل العرب المفقود. ويمكن تلخيص الشواهد 
الأساسية والتآثيرات الظاهرة في هذا التقليد بالجدول التالي» انظر الشكل رقم :)١-1١57(‏ 


علم الحساب الخوارزمي (حوالى م 
علم الحساب اللاتبني التقليدي 
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وهكذا تكون مسألة مصادر النصوص اللاتينية المذكورة قد طرحت بشكل معقد. 
وهذه المسألة تزداد تعقيداً إذا خطر لنا أن المراجع العائدة للخوارزمي تصبح نادرة خارج 
ال 244؛ (ومرة أخرى لا يمكنئنا أن نعلق أهمية بشكل قاطع على ال 24 لأننا نجد في هذا 
النص الناقص أثرأ لعلم حساب لاتيني من تقليد بويس). وليس بالإمكان التأكيد أن 
الكلمات التالية التي استخدمت في القرن الثاني عشر: «كناسوعوطء!ة» أو «كدسصاعدمطءلة» 
والموجودة فى عنو ان المخطرطات الوحيدة للصيغة الثانية من ال '57» أو «قناصوءوطءأة»» أو 
لون وه ةلم ف أو «318015550105» والمو جودة في عنوان ال #4ةء تدل على المؤلف العربي 
من القرن التاسع. وكانت هذه الكلمات تعني من دون شك «الحساب الهندي» أي الوسيلة 
الحسابية العملية المبنية على استعمال الأرقام التسعة والصفرء بعكس الأنظمة التقليدية 
لل «عناوة86» وللحساب الإصبعي. ويجب بالتأكيد الاحتفاظ بالتأويل الثاني للعنوان المعطى 
لل طرق في النسخة الهجينة الموجودة في مخطوطة «1393 231(208» من مكتبة الفاتيكان 
(كناصوهمهلة ؛نمكءم1) . فهناك مقطعان يسمحان بإيضاح هذه المسألة : فيعد عرضه بالتفصيل 
وبعدة طرق عملية ضرب 2 +4 4م ب 984") . قرر مؤلف ال 4 ضرب ج87 
ب 4*0182) محدداً بوضوح أن هذا المثل هو من عند الخوارزمي. وليس هذا الاستشهاد (وإن 
كان استشهاداً بالفعل) ذا أمانة مطلقة. إذ إن ما يقابله فى ال 14 و 5.7 وحتى فى 1285» وفى 
نقد القاروف ع حا واك31؟) رركن متلا اح عن :الغ يبدو ركان 
يشير بوضوح إلى أن المؤلّف يعود إلى سلطة غير محددة”"*؟. من جهة أخرىء وعلى الرغم 
من الحذر الذي ينبغي أن يرافق قراءة بعض المقاطع من فهرست ابن النديمء يدُلنا هذا 
المرجع على أن عدة مؤلفين كتبواء بعد الخوارزمي وقبل القرن الثاني عشرء رسائل في 
الحساب الهندي**"'. وهنا لا بد من إبداء ملاحظة أولية وهى أن الأمثلة الواردة فى 
النصوص اللاتينية»؛ عن العمليات الجارية على الأعداد الصحيحة يختلف تماماً بعضها عن 


(14) انظر : المصدر نفسه.ء ص ١868 1١6١‏ و1590 2 "15. 

(486) المصدر نفسه.ء ص ١11”‏ 1515. 

(41) وهذا برهان إضافيء إذا لزم الأمرء على أن العم لم تصدر عن ال 2.4 ولكن لهما فقط مصدر مشترك. 

(اة) ركاع16 اععه0ل عمدو نأدتنائل عل ونان صستطوهرءصناك أو لمعل1 سذتاء ععا ل[ مزق 

(«ما يعلمه بخصوص القسمة شسُبيه بما رأينا أعلاه»). انظر: المصدر نفهء ص 21١148‏ 

(44) مثل: سند بن عل الصيدنانٍ» وسنان بن الفتح , والكرابيسي» والأنطاكي» والكلوذاني. ويمكنا 
إضافة غيرهم من المؤلفين تمن نعرف اليو 7 أعمالهم ٠‏ انظر : عاهطالآ إه دءاوزء زط ,عقطط2آ ه15 عقبرطكن 1 
أه لإانومعانمتا :.15كالا ,مم15ل842) اعتصاعء8 84212 لم بإعلاعآ منامدكلة لإ 0ع واكمدى ,عننممعلءع8 

(1965 رؤوعء2 7#أكم معو /الا 
النص العربي له حققه أحمد سعيدان ونشره في : بملة معهد المخطوطات العربية (القاهرة) (أيار/ مايو /1951). 
انظر أيضاً : طذتلومء , أدتك تأولا-له ره عذاءتصط !4 116 ,1170151و[1ا-1ة مسنطوءط1 ه16 لعسطة مممدد21-11 ادام 
(1978 ,[علنع5 .2آ جوممئوه8 بغطععء:20:0) 5231022 .5 لدصسطم نز وملنقاكمدئ 

(توجد لائحة بالمؤلفات المعروفة حالياً: ص 7 8). 
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بعض ؟ نستثني في عدة حالات (ولكن ليس في كل الحالات) ال 24 وال صم اللذين لهما 
مصدر مشترك» كما نسددني ‏ عدة أمثلة عن استخراج الجذور التربيعية0* "2 في فضول تل 
تلك المكرسة للكسور. 

وبالمقابل» نجد أمثلة عديدة مشتركة» في كل النصوص؛ عن الكسور الستينية 
والعادية. ولكننا لا نجد هذه أو تلك من الأمثلة في النصوص العربية في علم الحساب 
المنشورة اليوم واللختلفة أيضاً فيما بينها. فمن المرجحء إذاء ألا يكون النص الأصلي 
للخوارزمي» على الأقل فيما يتعلق بالعمليات الأكثر بساطة» قد احتوى على أمئلة وإنما 
فقط. ومن دون شك بطريقة مقتضبة» على وصف للأساليب. وعلينا ألا نستبعد أن تكون 
أول صيغة لانينية مفقودة قد ضمت للعمليات الأقل استعمالاً (المتعلقة بالكسور وباستخراج 
الجذور) أمثلة اختيرت كيفما اتفق» نعود ونجدها في النسخات التي تلتها. وهكذا نسير 
طبيعياً إلى الاستنتاج التالي: يمكن اعتبار الطرق التي وصفها بوضوح وبالطريقة نفسها 
المؤلفون العرب واللاتين فقط كطرق صادرة (بشكل مباشر أو غبر مباشر) عن الؤلف العربي 
الأول الذي استلهم الطرق الهندية. هذا على الرغم من أن ترئيب عرض الطرق يختلف 
بشكل ملمرس في المؤلفات العربية واللاتينية. ومن بين عمليات أخرى» كانت عملية 
ضرب الأعداد الصحيحة تتم في البدء فقط بأسلوب يعتمدُ على محو بعض الأرقام: كما 
يصفها ال 24 عند ضرب ١1551‏ ب 4١1؛‏ ومن الممكن تقديم هذه العملية كما في الشكل 
يف ميسن 
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(49) غير أننا لا نستطيع قول أي شيء عن !ل 24 في هذا الفصل غير الموجود في مخطوطة كامبريدج. 
)٠٠١(‏ انظر: .0 --9.هم ,.لأط1 ,لعقتاة 
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ويمكن أن نستنتج من دراسة النصوص اللاتينية أن المؤلّفه العربي الأصلي قد ضم 
فصلين أحدهما عن الكسور الستينية”'''2 والآخر عن الكسور العادية. وقد يكون هذان 
النوعان من الكسور قد اختلطا جزئياً إذ إننا نجد داخل الفصل المككرس للكسور الستينية» 
فى ال 24 و57 و4ظ و( معأ المثل عن ضرب ١2‏ ب ١12‏ بواسطة الاختزال إلى الكسور 
الستيئية» والحصول على ١9 ١6'‏ وهو ما غبر عنه فيما بعد ب +51 في ال 24 وما وطا 
وإنما ليس فى ال27. وعلى العكس» نجد فى كل مؤلف» بمعزل عن المؤلفات الأخرى» 
خصائض لا يمكن اعشارها انتانية عن مصدرها البعيدة إذ لا ويجوة تهذء الختصناتضن فن 
المجموعة من الشواهد. فهكذا نجد في ال 24 نظاماً من الكسور المتتالية مرتكزاً على الجمع. 
كما في ضرب 5 85 ب5 3*1 وذلك بطريقة مشابهة لتفسيم الكسور الستينية إلى 
دقائق وثوانٍ وثالثات (ثوالث). . ٠.‏ ولكنه يعرض أيضا نظاما من «كسور الكسوراء كما 
في ضرب 4.5. + ب 2074. وعلينا أن نرى في طريقة التعبير هذه الغائبة عن المؤلفات 
الأآخرى وخاصة عن ال» والثابت وجودها بشكل واسع طيلة القرون الوسطى والمثبتة 
كذلك في عدة مؤلفات عربية سبقت من بعيد مؤلفات ال «وعصوهمولة» اللاتيية9 ”تك 
شاهداً لتقليد لا يرغب فى رؤية عدد غير الواحد فى صورة الكسر. من هنا فقد يقرد 
فحص سريع للغاية لأعمال لاتينية في علم الحساب إلى رفض اعتبار بعض الفصول إرثا 
عربيا (وهي فصول غير مثبتة في المؤلفات العربية المعروفة اليوم). كما قد يقود مثل هذا 
الفحص إلى نسب بعض الطرق الموصوفة بدقة فائقة في النصوص اللاتينية إلى مؤلفين عرب 
لاحقين للخوارزمي. ونحن نعتبر على العكس أن هذه الفصول تستحق كل اهتمام والحالة 
الحاضرة للممخطوطة الوحيدة المحتوية على ال 24 لا تسمح مع الأسف بدراسة هذه الفصول 
في هذا المؤلف, لأنها ناقصة. إن قاعدة التقريب للجذر التربيعي الأصم تعطي مثلاً واضحاً 
عن الشهادة التاريخية التى توفرها النصوص اللاتينية» وتدعى هذه القاعدة عند المؤلفين 
العرب «قاعدة الأصفار»؛ وهذه القاعدة موصوفة بدقة فى كتب ال 23 وال 4 وال 52. 
ففيما يتعلق» مثلآء بالجذر التربيمي للرقم :"0:9 


ننقل على التوالي الضارب درجة نحو اليمين؛ يُفترض بالأعداد المخطوط تحتها أن تُحى لتحل محلها 
الأعداد التى فوقها. فى الفصل نفسهء تضرب النسختان الأولى والثانية من ال 1ط ٠١784‏ ب7 0707 والنسخة 
الثالثة من ال :23 تضرب 407 ب 4١73ء‏ وال 4ط كما الك ٠١4‏ ب501. 

)٠١١(‏ اختراع هذه تنسبّه ال 24 وال 2.4 إلى الهنودء وال 2 إلى المصريين» ولا يتطرق ال 11 إلى هذا 
السؤال . 

)٠١0(‏ انظر: ,146-148 .مم ,.قمنط1 ,لعذاام 

تُربط الكسور المذكورة في هذا النظام بعضها ببعض بكلمة 6600 (حرف الوصل 5و6 وحدها ال 4ط 
تحتوي على أمثلة عن الكسور العادية المحالية . 


)٠١*(‏ انظر: 158-159 .مم ,.لنتط1 ,1350لهم 
(8١٠)انظر:‏ 60-3 .جم , 151ل أأونا-له زه عاأاعاسطاام4 116 ,00110155آ-الم 
)٠١6(‏ انظر: 206-24 غه 59-61 .وم ,.لاط1 ,لعقائة 
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يضع المؤلفون قبل العدد الصحيح عدداً مزدوجأ من الأصفارء فليكن ستة أصفار. 
فيما بعد يستخرجون بطريقة المحو التقليدية جذر العدد ٠٠٠٠٠٠١‏ فيحصلون على العدد 
64 ويكون «الباقى ضئيلاً» . ويعتبرون فيما بعد أن الوحدات والعشرات والئات في 
العدد ١414‏ تطابق نصف عدد الأصفار الموضوعة سابقاً وأن الوحدة الباقية هيء إذاً» 
العدد الصحيح لجذر العدد ؟ التربيعي. وفيما بعد يتم تحويل العدد 114,' إلى كسور 
ستينية بالطريقة التالية: 4١14‏ <ا 54184٠ 2 7١0‏ وهو مؤلف من خمسة مواضعء أي بزيادة 
ثنين من نصف عدد الأصفار الموضوعة سابقاًء وهكذا يتم الحصول على أول جذر تقريبي 
/4؟ ؟١‏ ومن ثم 44٠‏ لا 70... وهكذا دواليك للحصول نبهائياً على الجذر النقريبي : 
الع ”حم /ع؟ 0 


وبعد ذلك تذكر ال 24 وال ث (ولكن دون ال 87) أنه بدل التحويل إلى كسور 
ستينية» يمكننا اختيار كسور يكون لمحرجها ٠١‏ أو "١٠‏ أو أي عدد. مثل 707١‏ والذي 
تكمن فائدته في كونه يُقسم على جميع الأرقام من ١‏ إلى .٠١‏ وفيما بعدء تحدد ال 1.4 
وحدها نظرتها إلى مسألة التعبير عن كسور الجذر التقريبي بطريقة مدهشة بالنسبة إلى ذلك 
العصر”**'؟. فإن اعتبار العدد ١‏ 2 ل بكب الناتجة عن الاستخراج» يعبر أيضاً عن 
الجذر التقريبي للعدد ”» مما يدل على استيعاب المؤلف لمفهوم الكسور العشرية! وتجدر 
الملاحظة أن «قاعدة الأصفار» المعروضة أعلاه؛ بقيت مستخدمة لدى المؤلفين العرب حتى 
القرن العاشر للمبلاد. ويمكن تقديم الصيغة العامة لهذه القاعدة على النحو التالي””'' : 
4 
60-1 يي حيث 7 و6 تشيران إلى أعداد صحيحة . 
ويحتوي مثل هذا التقريب حتماً على كسر عشري. وتكمن المسألة كلها مع ذلك في 
تحديد المدى الذي من خلاله تعرّف المؤلفون على التمثيل العشرئ للكسر دون الاضطرار إلى 
تحويله إلى كسر ستيني . ولقد برهن رشدي راشد في دراسة وافية عن الموضوع أنه يجب 
نسب اختراع الكسور العشرية لمدرسة الكرجي وبصورة خاصة للسموأل'*''"2. وليس 
لمؤلفين كالإقليدسي (حوالى 157م)» ولا لمؤلفين غربيين مثل ستيقن (5:6018) (1586م) أو 
برنفيس (802615) (1100م). ونعتقد أنه بالإمكان» استناداً إلى تحليل النصوص الأولى 
اللاتينية من القرن الثاني عشر للميلاد» أن نستنتج أن «قاعدة الأصفار». التي نجدها في 
ال لا وال 4م وال مةء جميعهاء قد ذكرت قبلاً في مؤلف الخوارزمي؛ ولكن التعبير عن 


)١1١5(‏ أأو كققم وأميو أععءتلكة امعفصدصع: لمنكن لنااز وتطممتسمدعل ,5تععنامن عبععة؟ عمط نه اندم 
ركنلهائل تسعنان عمم معتسيره كنائأا 
(«أو إذا شعتء تُعطي للباقي مخرجاً يحدد قيمته العدد المقسوم عليه») . 
)٠١1(‏ نذكر صيغة السمرأل العامة. الشبيهة بصيغة النصوص اللاتينية» كما يذكر : 8:66 ,لعطفة 8 
1 .جم ,كعط0 2 كعنايذاه 710161 دعل عرأوائنط'] «بد كع مع عع «ءعطقولن اء عنوةافسطااجه 
)١8(‏ المصدر نفسه. ص ”9 . .١156‏ 
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الباقي في هذا الكتاب اقتصر على الكسور الستينية . وندفع الأفكار الخاصة بال 2.4 وحده 
والغائبة عن ال 55 (مع أن مصدريبما اللاتينبين متطابقان) إلى نسب أول ظهور غربي 
للكسور العشرية إلى يوحنا الطليطلي في رسالته التي ألفها حوالى العام 47١١م.‏ فهل يدل 
هذا الأمر على ابتكار أصيل أم على انعكاس لتقليد عربي سابق وهو تقليد على الرغم من أنه 
لم يحدد هذه الكسور بوضوح قبل السموأل؛ ولكنه على الأقل اقترب منها. في غياب 
المستند الواضح لا يسعنا الجزم في هذه المسألة. 


ولا يسعنا سوى تكرار التعبير عن الأسف لضياع مؤلفات الخوارزمي في علم 
الحساب. وعلى الأقل يمكننا التأكد من أن هذه المؤلفات» وعلى قدر مؤلف الجبر للمؤلّف 
نفسهء تشكل مصدراً رئيساً لتطور لم يتوج سوى في القرن الئالث عشر للميلاد حيث 
ظهرت مؤلفات أقل شأناً من مؤلفات أواسط القرن الثاني عشر. من هذه المؤلفات كتاب 
كذ 07عانا/! 41807155 لحان دو ساكروبوسكو (5362060560 06 8ه6[) وكتاب مل ازعم © 
منجوو1 لألكسندر دو قيل ديو (ناءأك علاثلا عل ععلمةء«ءاة)» وكذلك أيضاً كتاب «عطانة 
أعهة4 لفيبوناتشي (68دهه516) (على الرغم من أن الكتاب هذا كان أقل رواجاً بسبب 
صعوبته). ونتيجة للتعقيد في المصادر وللثغرات في المعلومات الحالية عن نقل الإرث 
العربي؛ لا بد من تحليل مقارن ومفصل لمحتوى ال 7#5عةممواه القديمة» إذا أردنا استخلااص 
عدد معين من الثوابت. إن حضورء أر غياب» خاصة من الخواص فى عملية أو أخرى من 
العمليات الحسابية؛ يسمح بتحديد موقع كتاب ما إن بالنسبة إلى بقية المصادر أم بالنسبة إلى 
التيار العلمي الذي يعالجه هذا الكتاب” ''". فانطلاقاً من هذه المقاييس”'''؟ واستناداً إلى 
دراسة عملية طرح الأعداد الصحيحة» قمنا بتحديد مواقع المؤلفات التي تعتبر الأكثر قدماً 
كل منها بالنسبة إلى الآخر. 

ويمكن تطبيق هذه المقاييس نفسها على مجموعة المؤلفات من القرنين الثاني عشر 
والثالث عشر للميلاد المكرسة للحساب الهندي والمعروفة حالياً وهي10١2:‏ 


(4) ا:«جذممعا4 :عط (النصف الأول للقرن الثاني عشر) . 


(7.ط) اعم ءال «سجموموه:7 :1156 (حوال العام ١‏ ١م).‏ 


5. 1 فى ميادثهاء هذه الطريقة تطابق طريقة بينيديكت (8866016). انظر: ,إعنفعدع8‎ )٠١9( 
» «عمنتدمعاع6 1 7 خعث لالمزط عط عدمعد8 12160 م ماعنالهمامآ وعدنلوء1 برأمو 01 5003 علانمه مهم م0‎ 
ز(1984 ,مقونطء141] ,0ه «القرع انملا ,ؤأوغط1)‎ 
ولكن الأخطاء العديدة الموجودة فى هذا المؤلف تبعل من الخنطورة الاستناد إليه . انظر : قمصه2 4» ,ل36اا4‎ 
«رعطعععطعة: عل علوطاغج عصتا القطامءطموء2 ع0 متها عمسدومولة ددخل‎ 0 119-14 
. الصفحة ” من هذا الفصل‎ رظنا)١١(‎ 

(١١١)لا‏ بد من التسليم بأن هذه اللائحة ليست وافية بأي شكل: عدة نصوص في علم الحاب 

حيث تظهر أحياناً الآثار الأولى لتأثير جبر الخوارزمي أو أب كامل؛ توجد مخطوطات لاتينية لم تنشر بعد. 
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فسآ ) تسعة«مطاء41 «وطلط (حوالى العام و ١م‏ 1 

(طط) عفعساياط «ءذتظط (حوالى العام 147١١م).‏ 

د51 عل عبردط6'! عل 17ه! تجعزءمج4. (القرن الثاني 71 

غ1 8 15 [هلاه2 مسداءكت84 طكناك8 دك 10)ع! عبعتمعا4 (القرن الثاني عشر 00 

2261 صمارعو تمناءكن7)4 للونام8 حال :11ه! عنجرىةمج!4 (القرن الثاني عشر؟) . 

6 .زناة معلاء5 لمقوطئآ سدك8001 كتمعاتع جر ءوسعةءوج|4 (القرن الثالث عشر؟ 00 

معدوطامععة5 عل هدع[ عل كنجدوا»! كنتوعارمج!4 (القرن الثالث عشر ا" 

تعتل عاثالا عل عتلهوءءنق 'ل معاجمعاه ع0 027:6 (القرن الثالث عشر 00 

8 .غ126 .2212 .عناولا .أزمم4 .طتظ ,تصعةممعاه ىلم (القرن الثالث عشر 00 

وإذا قمنا بمقارنة منهجية للطرق الموصوفة في هذه المؤلفات”*''' وفي المقالات 
العربية المعروفة حالياً مثل كتاب في أصول الحساب الهندي لكوشيار بن لبان (القرن 
العاشر ‏ القرن الحادي عشر للميلاد)”"''' أو كتاب الفصول في الحساب الهندي 
للإقليدسي (القرن العاشر للميلاد)””'''. نلاحظء فيما يتعلق مثلاً بطرح الأعداد 
الصحيحةء تشابهاً ملفتاً للنظر في السير العام للعملية (ترتيب الأعداد وتسجيل النتائج 
واستعمال الصفر. ..). ويتعلق الفارق الأكثر بروزاً بطريقة بدء العملية» بيسار أو بيمين 
الأعداد. وتقتصر المؤلفات اللاتينية الأقدم؛ كما المؤلفات العربية على رصف الطريقة 
الأسرع وهي تفضي ببدء العملية من اليسارء أو تنظهر على الأقل تفضيلها لهذه الطريقة 
(14). وتتميز ال 5.7 وحدها عن هذه المؤلفات» ولكننا نعلم أن مصادرها متشعبة ومعقدة» 


(١1١)انظر:‏ .6 -3 بوم «رتقة521 5تعاوه1ك1 دعل 0006 ممعم وعطنآ» ,عمامههة 
(6١١)انظر:‏ 9 .هص ,3 .01/ ,كلكا «ركتهواعمول4 لإمداخمع0) طاكاء س1 0ب1» ,نطلقم زم يق]1 دعا تقطن قتنامآ 
396 .مم ,(1921 ععصمن5) 

(4١١)انظر:‏ .4 - 45 بوم «عوعءا طعوعم مز مسوممعاة لتنامع طخوعة امتط1 خ» رورع 11/2 
(15١١)انظر‏ هك (امعدرمانباط زرروعر ,نان 3820 ,1-26 .جم بهءأامتمعزنمكل8 معه12 ,كمنتائطط-اأءبسزلاة1] 

,250 710اكآ 07ج ]4 1ثللاء 114 كلا[ 127 1(ع تادهم معرووامءءه 5 عل كزاناجه 0ل اترء رمعا بآ ا7بناتدنا «مجعأ4 ها ماعه 1 
.1-19 .مم 

(0) انظر: 73-3 .صم ,.10ط1 رومنخلائط6-العسزااعل] 
(0١١)انظر:‏ عل علهمطغص عملا المطامعءطمةء عل هنذا عمسذفمولة متك ومرروعط ق» ,413:0 
.128-00 .مم «رعطعوعطععء 

)١1(‏ انظر الملاحظات المكملة لنشرة ال 24 وال آآ وال 4سة وال طط في ١‏ «ط! مع اصص[بك1 ,لعداام 
01 بعلتو أالى 6411101 ,كعاعاء! 5ع عحاواكاة] , لكل ةادكا«وعله ) (ء1مهة أنفعلم0) م[ تع اعدسحلط-أت دك 1( 


48 - 225 .ممح ,عاءةا]ى *][]( بثك 767101165 165نأاه| ١6751015‏ 5عانا(عاء021 كلااع دعل 6١أهاامع‏ يجمه اه 


(1169) عتانامعاء عل فاط زه دعاوإءعساء2 ,مقططهآا م1 عقزطوناء1 
)2 .أل آاولا-اه زه عااعاصمطاء4 12:6 ,1ؤتلتاونآ-اذظ 


وبا 


لذلك فهي لا تستطيع أن تشكل شهادة قاطعة على مصادرها العربية. ولم تتم القطيعة سوى 
فى الأعمال الأحدث من نباية القرن الثاني عشر أو بداية القرن الثالث عشر للميلاد والتى 
تبنت بشكل شبه إجاعي طريقة البدء من يمين الأعداد. ويبدو أيضاً أن «البرهان بالتسعة» 
الذي كان يوصف في عمليات الضرب والقسمة أو استخراج الجذرء ليس مذكوراًء فيما 
يتعلق بالجمع وبالطرح؛ في الأعمال القديمة. فهو بالتالي غير مذكور في مؤلفات 
الخوارزمي (بخصوص الجمع والطرح). ولا شك أن هذا البرهان قد أدخل مؤخراًء 
بخصوص هاتين العمليتين» بالممائلة مع عمليتي الضرب والقسمة. 

وقد تسمحء دون شكء مقارنة منهجية لجميع المؤلفات العربية ولصيغها ومطابقاتها 
اللاتينية والعبرية» بين القرنين التاسع والثالث عشر للميلاد» بتكوين فكرة أوضح عن 
التطور العربي في الحساب الهندي وعن الفائدة التي جناها منه الغرب اللاتيني: هذا الغرب 
الذي واجه تقاليد عديدة كانت إحمالا قابلة للتوافق. 

إن ما ذكرنا من عناصر لا يشكل سوى مقاربة أولية متواضعة في موضوع تكثر فيه 
الفرضيات . 

في الصفحات السابقة تكلمنا مطولاً عن كيفية ظهور أول تأثير لعلم الحساب العربي 
في الغرب وعن الأوساط التي ظهر فيها هذا التأثير. أما الآن فسبوف نتحدث فقط عن 
النجاح وعن التحولات التي عرفها علم الحساب الغربي في القرون التي تلت هذا الظهور. 

عرفت أساليب الحساب التي تستخدم الأرقام التسعة والصفر والتي تمارس بواسطة 
حو الأعداد على «لوح غبار»» انتشارها الأوسع بفضل مؤلفين مختصرين من بداية القرن 
الثالث عشر للميلاد : كذ«هوادالا عدجعة«مج/4 .1 لحان دو ساكروبوسكو (06500طمعع53 6ل 38ع1) 
(5ه6نل11 ؛ه هطه1) (ت نحو انلكا 0 وكتاب 57:0ذ:مجاه 06 67716©) لألسكندر دو 
فيل ديو (ناءنل 116أ/ا عل عملصةءعلة) (1 15االا عل ععلمدءءام) (ت حولى ٠‏ 001 
هذه الأساليب التي عرفها فيبوناتشي””"'' ولم يوص باستخدامهاء استمرت إلى ما بعد 


)١ 0‏ ماعهط عل أرعدممائتطط أجاءم ,عقاكنان) 0مة ,1-26 .مم ,مء ماوع طاهكل8آ موجعزر ,ومتتائط6 -لاء تالز 

.1-19 .جم ,مكطا 2110كآ07 42 1(قلكء 4النا كنا 07171711027) 32208050 عل 5ز امامل تع جد عانلا اتيتمكادروع|4 جنا 

فمايقارب المنتي مخطرطة المعروفة اليرم والنشرات العديدة المتلاحقة بين العامين ١144‏ و1618امء المفهرسة 

من نبل سميث تدل بما فيه الكفاية علل النجاح الشعبي للمؤلف. انظر : ه27 ,طانته5 عمعودظ 103710 

,[.ظم .م] :عاعملا بسع3]1) لعامسمعء ,31-33 .مم ,(1908 ,.0© لضة مدت :مملمهمآ بوسماأممط) معتاع س4 

1970(. 

)١10(‏ .73-3 .مم ,.لنط! ,كمتلائط- الع سنلاة21 

يوجد عدد مرتفع جداً من محطوطات هذا المؤلف وترجمات عديدة باللغات العامية» ويبدو أن أقدمها 
بالفرنسية يرقى إلى القرن الثالث عشر للميلاد. 

)١17(‏ تمارس حسب المؤلف» كناغموعاء0 ععاناء! عرعاانا هناو صذ 2152]8ع0 قلناط 2 وز («على لوحة 

مبيضة حيث يمكن محو أحرف الكتابة بسهولة"). انظر : م4جماءدعة أك 101سعك ,أوالاهلنا-نمعةمدمعده8 

7 ,1 .أه؟ ,النءكناجه له #ا«اعاتمعع معذاعه< [1٠‏ .أعمططه «ء6ذا [:آ .محوواط 


كا 


استعمال الحبر والورق إذ إننا نراها موصوفة بدقة ومكيفة بحيث تتلاءم مع الورق» في علم 
الحساب التجار يِ الألماني لبيتر بيينيويتز (81686912 6عاء2) (كناهةايك كدداء2) (العام 
617 ؛ تستعمل هذه الأساليب بشكل حصري ونيما يتعلق بالطرح. بعض 
المؤلفات النادرة من القرن الثاني عشر أو من بداية الفرن الثالث عشر للميلاد» التي أتبنا على 
ذكرها سابقاً. لكن هذه الأساليب لم تقض على استعمال اللوح الحسابي المعروف 
بال «6ناو363». وكان هذا الأخير يُطيل دائماً بعض العمليات؛ كالضرب أو القسمة. 
ويجعلها أحياناً عمليات شاقة فعلاً. فأخذت أساليبُ أخرى معروفة من المؤلفين العرب 
تفرض نفسها تدريجياً في الغرب؛ ويبدو واضحاً أن فيبوناتشي في كتابه نمعط4 معطاطء عام 
م كان رائداً في استخدام مثل هذه الأساليب؛ وهذا ما يظهر بوضوح من خلال 
أساليبه التي تتعلق بعملية ضرب الأعداد. 


وقد أعطى يوحنا الطليطل فى تتمة كتابه ز«رعا:مهال4 «ءطنظ (س1)ء دليلاً على معرفته 
بأساليب لم تعد تستعمل حو الأرقام» وإنما بالأحرى جمع الحواصل الجزئية» إذ إننا نقرأ 
فيها”'"''؟: (100)6.2 + (4.2 + 10)6.3 + 4.3 > 23.64؛ ويستخدم ساكروبوسكو 
الأسلوب نفسه في قاعدته السادسة عن الضرب"' "'؟. ولكن هذين المؤلّفين يحصران هذا 
الاستعمال فى الأعداد المؤلفة من وحدات وعشرات . إننا نجد هذه الطريقة نفسها موسعة 
بحيث تشمل الأعداد أياً تكن» في حساب الرياضي العربي الإقليدسي (نحو 107م)»: تحت 
اسم «طريقة المنازل». وهذه الطريقة مبينة عن طريق ضرب العددين 77514 و1877 (تُكتب 
الحواصل الجزئية في مربعات تتوالى مع مضاعفات العشرة وبدءاً من اليمين)!""' : 


أي ...(2.5 + 8.4 + 100)3.2 + (2.4 + 10)3.5 + 3.4 - 7254.4823 


++ 10.23 + 12 - 
وهذه الطريقة هي بالضبط الطريقة الأولى التي يقترحها فيبوناتشي في كتابه فعهط4 «ءطان1 


1 7200 1 , -11540) : ف 0 عه امآ 
(عام ؟ ام) حيث يضرب ٠“‏ يي" . ونعود فنجد نفس الطريقة (بتأثير من 


)١14(‏ وهكذا فبتلاؤمه مع استعمال الورقء يأخذ أسلوب الضرب بالمحي عند بيبنيويتز (2اةاعمءذ8) 
الاسم المجازي «الضرب على شكل سفينة شراعية؟ . 

)١15(‏ انظ ر : -كا2ه 4عغأاهجم ع2 ا7كاجمعاأت «ءطذا نأعارء|معري ]1 عامتع م1 ,أوزبدهلنانآ-تمع دم دمعوم8 
.119-00 .مح ,ععاماعام 

)١57(‏ انظر ؛ 0ء35270805 ع0 كااتائما/0ل 1«وجدعانالا «ص ادمع[ 4 ذن ماعن 1 عل تعدو إتباط تجاوط ,عمامس 

.9 .ه روكعا متعامج |4 انلك مده علاأمهارع سمه ) 

)١70(‏ انظر: 7 مم ,أ5آل آأونا-أه لإه ءأاعاسطازء4 176 ,170151ولآ-ام 
)١١8(‏ انظر : معااعه7 :|1 .أععوظه «ءذذا! [:1 .ماممعاط ملجمارمع! آل ا1ألمع3 ,أوثاملندا-نصعو2ددممعدم8 

.5 ,1 .أه؟ ,أأنككياره 4ء مأماء امومع - 


؟؟ 


فيبوناتشي) في أول رسالة بيزنطية» ل ل او 0 0 
0 ؛ ومن ثم في رسالة لمكسيم بلانود (38006ا عتطنحة8) (نحو 1197م) 
ونجدها أخيراً فى مؤلفات متأخرة» إيطالية أو ألمانية كالتالية : مكااه 17 06 علاواافمط/ة:1.'4 
(العام 51/8١م)‏ و8 عك عداوة؛16:!)ز2.'4 (العام 11487١م)‏ ومؤلفات بيارو بورغي 
(نطعءه8 مععزم) (العام 584 ١م)‏ وفرنشيسكو بيللوس (5هااء معععدهةء) (العام 1597١ام)‏ 
ولوقا باشيرلي (11ه826 دعددآ) (العام 515١م)‏ وأخيراً نيكولر تارتاغليا (هفلهماعة؟ داممه:7) 
(العام 1657م). ولكنء كان لا بد ل«طريقة المنازل» هذه أن تفرض نفسها خاصة على 
شكل شبكة حيث تسبل الحواصل الجزئية ويكفي فيما بعد جمعها ورباً لتُعاد إليها قيمتها 
الوضعية. فعلى هذا الشكل قدم الإقليدسي» مثلاء عملية ضرب 551 ب 24458 أو ضرب 
5587 ب 484. ويمكن عرض هذه الطريقة كما يلي!'""': 


),.,58١- ؟< 5 ع78؛ هد غ‎ 51١ 
)...1١ (؟ عا لم عللمة؛ م كا لمع‎ 


(0 <ا 9 - 8ه؛ مايا 4 


حصر 

مها 
© 
ل 


نحن لا نقصد عل الإطلاق أن نظهر استعمال فيبوناتشي لهذا أو ذاك من النصوص العربيةء كعلم 
الحساب للإقليدسي؛ بقدر ما نريد التدليل على أن أساليب الحساب المستعملة منذ أمد بعيد في العالم العربي 
استُعيدت من قبل الغرب في القرون الوسطى. وقد استطاع الغرب التعرف عليها بالنصوص كما بالاحتكاك 

مع العالم الإسلامي . 
(59١)انظر: ‏ 5ع غضعصرعدكقكت :معتلهز تعلق عل متاأمصعرزط غاندئ معتصوءط عل» ,لعوالة لمم 
83-7 .مم ,(1977) 7 .701 ركعاناء) دعل ء«زواكاط 'ل عنالاءعآ «رعاءعا دال عناوتاقك ومناتل اء كا معكلامةمر 
)١١(‏ انظر  :‏ عل «ناة 1230 ,كلتعذفانا 5ه| ١«ماعدى‏ لأنعادء فنه:6) عل :ءعمصواط متجاعءه/8 بلعقلاذ عرلدة 
-2-12نةنانامآ) 20/11 رمنقاسامآ عل عناوتأمطاهء غأأومع المت[ عل كععلاء! اء عنطوهؤواتطم عل غالنهة؟ 12 
56-4 .مم ,(1981 رذع «نتهائوعع/ائمنا قدملأق تأطنط :علنعلط 


)1١9(‏ انظر: .136-7 .مم , 151ل 1اولا-اه زه عااعتطاء4 776 ,110151ونا-اه 
الرسم الذي نقترح هو الشرح لإحدى طرائق الإقليدسي في جمع «النازل»: ولا تظهر الأقطار في رسوم 


7. 


(جمع الأعداد ونا بدءاً من المربع السفلٍ على اليمين» وتسجيل الوحدات» يوفران 
الحاصل المطلوب وهو 417م190١375).‏ 


يسمي فيبوناتشي هذه الطريقة طريقة شكل الشطرنج حيث يستخدمها في عملية ضرب 

9ع ه250 . وقد مت الطريقة عينهاء تحت أشكال متقاربة وخاصة تحت شكل يسمى 
«الخيمة 5 الحصيرة» 0 أو ١الشبكة؟‏ (1286ئرع)» والتي لا مختلف عن الطريقة السابقة 
3 00 جميع الأعداد. وهذه الأشكال مذكورة في العديد من المؤلفات الغربية التي 

خذت تتخلى عن العمل بطريقة المحو؛ ولن نذكر من هذه المؤلمات إلا بعضها والأكثر 
شهرة وهي مؤلفات نيكولا شوكه (اعناوناط0© 135مء:21) (العام 185١م)‏ ولوقا باشيولي 2عناآ) 
(إماعوم (العام 4م ونيكولو تارتاغليا (2ناعمامه1 ماهمه311) (العام 665 ددا 
وفي الأزمنة نفسها بقي مؤلفون عرب عديدون مثل ابن البناء أت ١17537م)‏ والكاشي ات 
48م( وبباء الدين (ت 1777م) على أمانتهم لهذه الطريقة”* ''' . 


إن عملية الضرب التي فصلنا تكفي لإعطاء فكرة عن التأثير الذي مارسه الخوارزمي 
وخلفاؤه على الغرب في القرون الوسطى. فبدءاً من النسخات اللاتينية الأولى في القرن 
الثاني عشر للميلاد» مرورا أ بالأعمال المعدة جيداً في علم الحساب التجاري الإيطالي في نهاية 
القرون الوسطى» وضؤلاً إل عصير النهقضةء يظهر كل الحساب الهندي كما أعده المؤاة ن 
2 وليس بالإمكان إلى يومنا هذا 
ن ندل تماماً على النصوص أو على المؤلفين أو حتى على الصلات والأقنية التي سمحت بهذا 
9 الذي ذكرنا مراحله الأساسية؛ ولكن هذا الحدث أمر مؤكد. 


رابعاً: إرث المؤلفين العرب في الهندسة في الغرب 
في القرون الوسطى 


لقد لمحنا سابقاً ولعدة مرات إلى أن أوائل المؤلفين الغربيين الذين كتبوا فى الحساب 
الهندي قد اطلعوا على أقدم الصيغ اللاتينية الصادرة عن ترجمة عربية لأعمال إقليدس. وفي 
هذا المجال» أشرنا بشكل خاص إلى القسم الهندسي الموجود في الصيغة الثانية من الرباعي 
الذي يتضمنه ال :«رعاءه:لء41 «سلامهجمعه 7 :6طنة (آ.ا) . تحمل هذه التلميحات على الاعتقاد 


)١170(‏ انظر : .19 .م ,1 .اث“ ,.10ط1 ,توتاهلناآ-تمع دم تومعوم8 

هذه هي الطريقة التي ستدعى في فلورنا «قالب سكر؟» (10معمناءمء8 ع6©). 

(18) حتى أننا نجد طريقة «6610548©» في مخطرطة بيزنطية دون شك من نهاية القرن الرابع عشر 
للميلاد. انظر: لعاف عا كمقل 5كعنامء 5عءط ممه ك5عل 5نامع نام لتحم عل كغلمموءط معل» ,لعقالة لمم 

120 .زم ,(1913) 43 .1أن؟ ,عترم عل مواع8 علابو«ماكاط الااأاعس "أ عه تطاءاأل8 «رعوعممسرظ 3 مع نلدا 

(9)) إنبها طريقة ١شبكة‏ الصياد» عناعطءة2 ع0 غء!ز للمؤلفين الحرب. 


6 


أن الغرب» فى هذا المجال أيضاء كان مديئاً للمؤلفين العرب في اكتشاف هندسة إقليدسية 
حفة. وتدل الدراسات التي أجريت عل أنه قبل القرن الثاني عشر للميلاد» لم يتداول 
العلميون سوى بعض التحديدات الإقليدسية النادرة التي قام بتجميعها نحويون وعكستها 
بعض المقاطع من مؤلفات كاسيودور (082551040:6) (ت نحو 080م) أو إيزيدور الإشبيلٍ 
(©56:11 عل ع:15100) (ت نحو 1155م). وليس الكتاب السادس من مدأومامائام عنقامن« 26 
أذمله 146 © لمارتيانوس كابللا (0206113 15ا813012) (نحر 1م». على الرغم من دلالة 
عنوانه الهندسية 016/1:6مع 4826 ساوى بججموعة غامضة لهذه التحديدات» غير المفهومة 
غالباً؛ وهو لا يحتوي إلا على مسألة واحدة من أبسط المسائل”””'2. نشير هنا إلى عدم 
استخدام المصادر المتوفرة على الوجه الأفضل. فمن القسم الرياضي للمؤلّف الروماني 
مو انل كل كاوو0 7 أل ل نُستخدم سوى بعض المعطيات كالقياس المقتضب 
لمساحة الدائرة أو قياس حجم الكرة؛ أما مبرهنة فيئاغورس !التي حواها هذا المؤلف والتي 
لا شك في أهمية تطبيقاتها» فبقيت مجهولة حتى من فرانكون در لياج (©ئغ 11 عل ممعههءم) 
(ت نحو 47١1م""2.‏ وما من شك بأن بويس (ت نحو 014م) قد قام بترجمة إقليدس» 
على الأقل جزئياً. كما يؤكد كاسيودور”*"2. ولكن المؤلف المعروف بالهندمة 1 
رم عنسئببرو 2١576‏ والنسوب إلى بويس ينتمي جزثيا إلى الكتاب الأول من مؤلف 


)١16(‏ لردال6م م تمقعم1 321أخمتمية) تمماع معلل تسقامل معمناة أ0)65م منانك3010 تمعن 

.تنا تأك0 م2 منتدع]12أناوع2 

(«بناء مثلث متساوي الأضلاع على خط مستقيم مُعطى8) انظر : . أده كمصعةاءه لط ,وتلا للا .3 

.م ,(1983 ,[.مام .م] عجماعآ) 

وقام ستال ([5]8) بتحقيق بحمل عن العلوم الرومانية في القرون الوسطى . انظر : 5أمموا؟ عنةنلائ/لا 
بهه5نل113) ععوق عا2ةأ4!آ «عاصط ءا ١0‏ ©©7علاأ!1!1 انه 614 1(رروأءعنء2 ,كاعر +0 :ع6 ترعلع5 ببمومم. ,[طماك 
.(1962 ,لاتكممعو ةا 6ه روانم عالدنا :وبلا 

(17) عرفه مثلاً راوول دو لياج (عئغذآ عل انامة8) (حوانى العام 6؟١٠١م)‏ تحت اسم «كناتوالوط», 
ربما بالرجوع لمؤلف ماركوس جونيرس نييسوس (كناكم(/3 كنانمنال وناء91431) . 

(110) نلاحظ أيضاً أن قيمة # عند هذا المؤلف قد أعطيت 5 3.24 - 9/5(2). وكتّبه وصاه مدو ء6م 
انع« المهدى إلى هرمان (9صقدمع11). رئيس أساتئفة كولونيا (العام كلا ل 5ددام)لم ينتج عن مؤلف 
في الهندمة؛ ولكن عن شرح بويس (عع808) لكتاب وءنممجعة061 لأرسطو؛ انظر : .5 .لخ لمة كارعطاه مكوءك/3 
تعلااناء 47 ”,1050 الام3 أه عوعنآ أو معمنهءظ نرط عأءئزن) ع5 01 ملناتقباو5 عط ره عكناقعء1 لم)» ,اناعم5 .11 .2 

225-53 .جرم ,(1976) 99 .20 ,26 .701 )© ,59-105 .جع ,(1976) 20.98 ,26 .[0؟ , كععارماءعى كعك ع «رزمائن "2 كع امار[ اماع اتنا 
وفيه يعتبر تقريب أرحميدس قيمة صحيحة» وكذلك الصيغة عن مساحة الدائرة التي نقلتها 

ال كع7مكة:”زجع4. رهي ١١‏ هرة مريع القطر مقسوماً على 4 الطابقة لتقريب ل » مسار ل 3.1429. 
(؟١)‏ انظر ١‏ ,كمعالداءان اط دعل بعبظطجاعا عع لءكائو رع طاه اا ماك 1[ عاءزءد«مع6) «كغطاع8» ,كمععلاهطآ1 
8.69 

: حسب التسمية التقليدية منذ «امهط80» أو 1 5ذ!<0 1017106170110 في‎ )١1784( 

05 2 ,«عكدء271قاءط اتعإعكادجة 8 ععك إرعالز«تأءى 216 ,810300111 .ى 200 0ةتعطعهمآ .>1 ,عسساظ طعملعم8 - 


فى 


والكتاب الخامس من مؤلف ؤ2ناهء :41 ؛ وهو يحتوي على مقتطفات 
منحساب إقليدس (الكتاب الثاني)» كماأئه يقدم من دوث أدنى برهان التحديدات 
والمصادرات والموضوعات ومعظم القضايا من الكتب الأربعة الأولى من الأصول (الكتاب 
النالث والرابع وبداية الكتاب الخامس). ويصح نفس القول في كتاب الهندسة ]1 المؤلف 
فى لوثارنجيا (#نعدتقطام]) فى النصف الأول من القرن الحادي عشر للميلاد استناداً إلى 
ر سالة جيربير عن وسائل ال معنو مطم» وإلى كتاب 507:65 ”مم4 » وإلى مقتطفات من 
إقليدس شبيهة بالمقتطفات الموجودة في ال 1 عنس غسصوغ”” 211 . 


قبل نبضة القرن الثاني عشرء اقتصر إذاً انعكاس أعمال إقليدس في الغرب على 
هندسة عملية ومختصرة. فانطلاقاً من هذا الوضع يجب النظر إلى مدرسة جيربير 
ات ١٠1م)‏ في مدينة ريمس الفرنسية أو إلى مدرسة تلميذه فولبير 5620لن5) (حوالى 
6 -78١1م)‏ في مدينة شارتر (03:065). ويجب ألا يُبحث عن سبب هذا الفقر 
الدلمي في بداية القرون الوسطى إلا عبر الغياب شبه التام للنصوص العلمية. وقد حصر 
هذا النقص المؤلفين في حدود فن الحساب». حيث أيدعوا أحياناء ولكنه تركهم في غربة 

عن الم وهكذا كان اكتشافٌ الغرب اللاتيني في القرن الثاني عشر 
للميلاد للترحمات العوقة لإقليدس نقطة انطلاق ثورة علمية. ومنذ العام ٠4م‏ لفت 
ويسنبورن (دممطادعوواء/08 الانتباه إلى ترجمة لاتينية ل الأصول قام بها أدلار دو باث''*'', 


3777-2 .مم ,1 .701 ,(1848-1852 ,.ؤكنة ععل عاعصمقطعةل! مغطعة ا م عومممء8 :منتارع8ط) 

و التي وصفها تائري (1382165) ب اشبه ‏ هنلسة» «ع1ناغصه06)- ملناعوط» انظر : كعاو8[1» الإمعوممة1 لوط 
عتساءمصطاغء ,(1900) 1 .مه ,3 .اه“ ,رمءألهاجعطاهظ! مععطامناط8 «رععغه8 عل عتراءصرمغع-ملدعوم هآ[ ءناد 
2211-8 .وح ,3 .01 ,كعناوالا!ةاماعى دء«أمعرة لا :صقل 

(40!) حول محتوى المؤلف. انظر: .69-104 .مم ,.لئط1 رئاءععلاه1 
)١41(‏ انظر مثلاً تركيب هار عن علماء الرياضيات اللباجيين (11686015آ) من القرنين العاشر والحادي 

عشر للميلاد ٠‏ في: 2ه :0355 «رعاءؤنو “27 دل صل ها 8' لا وكناز عبان تامعاه3 أءرمممة.1» ,تداعالقا؟ .2 
,(1977 ,علا عل ععمهذذتهصعء18 هآ نكغ[أءععنص) عصايه ,كانه ,دع جلاعا :د5عتمتمط دعا نه وبروط م1 :عابرهااهكلاا 
.489-46 .مر 

من جهة أخرى. تشهد فقرة من ترجمة لاتينية من القرن السادس ل أصول إقليدس في مخطوطة على 
طرس من قيرونا (©18600) على معرفة أفضل بكثير ببندسة إقليدس؛ ولكن لم يبق على الأكيد إلا القليل من 
هذه المعرفة بين المرنين التاسع والثاني عشر للميلاد في لمختارات مجمعة تسيطر فيها مقتطفات من 
ال دع7ممء ع4 . انظر : :ممقانا/!) وأمدعصمعء! ماارعتر وم ناعمل عازاه| كف اعباط ,)02228022 كناتية 31 
.(1964 ,0نم !0152 20102216 010 نم1 

(140))انظر: 5 15 معطعونط دعق ددعل كناخ تللظ ععل عمتجاعدععط[] عنط» ,سمط وووواء/17 .11 
-طءكة«ماعاظ ,عانوبراط هلها علتاهدعطنه 14 قار الأساءدلاء2 «رطاعحظ مم7 لمت طأعلى طععدل عطععتماعاصآ 
.43-1-6: .هع ,(1880) 25 .80 ,عاساأءاطل عطلعئوزحه «معاضشة 
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هذه الترجمة التي حجبها في ذلك الوفت المؤلف المعروف بتفسير كمبانوس دو نوقارا 
(7189262 عل كنامدم هه ) (نحو 1156م) الذي حظي بانتشار واسع. وكذلك لفت 
«بجورنبو» ولام:ة[8 الانتباه إلى ترجمة لاتينية ممائلة قام بها جيرار دو كريمون عل 0مه.غ6) 
(26هصع © »2 وكان هو مكتشفها في العام و09 3 أن م . كلاغيت (01986]0 .71) في 
العام 2201467*'': ومن بعده ج. أ. موردوخ (4000 84 .8 .[) في العام وى 
سلطا أولى الأضواء المهمة على الاكتشاف المجدد لأعمال إقليدس في الغرب في القرون 
الوسطى. ومنذئذٍ تحاول أعمال مهمة جارية إلى الآن إعطاء رؤية واضحة عن عدة نصوص 
إقليدسية من القرنين الثاني عشر والثالث عشر للميلاد"*'2. وسنلخص فيما يل النتائج 
الأساسية لهذه الدراسات. 


تحققت عدة ترجمات عربية ل أصول إقليدس انطلاقاً من مخحطوطات يونانية كانت 
موجودة في ظل الإمبراطورية البيزنطية”"؟'2. وفد حقق الحجاج (نحو 1/81 8715م) 
ترجمة أولى منهاء مفقودة اليومء وثانية أقصر منها في زمن خلافة المأمون» قام بشرحها 
النيريزي (ت نحو ؟35م). وأنجز إسحق بن حُنين (ت ١٠4م)‏ ترجمة أخرى لم تذكر إلا 
في مراجعةٍ لثابت بن قرة (ت ١10م)؛‏ وقام قسطا بن لوقا (ت نحو 115م) في بغداد 
بترجمة الكتابين الرابع عشر والخامس عشر غير الإقليدسيين» وتحمل بعض أجزاءِ من 
التضرصل :عل الاغتفاد بوجود ارباط ين هذه الترجيات» ب 
مراجعة ثابت بن قرة متأتية من ترجمة الحجاج؛ رعلى الأخص في القسم الحسابي من 
الأصول (الكتب من السابع إلى العاشر)440". 


(4١)انظر: ‏ -تعةصططاة مم78 ممنصاءوعءط[] ومنتدمع0 دمب لرقطءء6» مطووةز8 ومطاغدم اعم 
-239 .م ,(1905) 6 .مس ,3 .آه6/ روءأاهامعطاء للا مععراءمةاطا8 «ردعامعصععاظ كلنلطسظ ده؟ لصن وءطععلة ننم 
.245 
(55١)انظر‏ : كه كانرعنجءاظ عمط زه عنطوعة عط دده مدمهناهافمدء1 دنامآ لوععنلء14 ع1» ,أأعووات 
- 16 ,نزم «رطامظ غه لعواعل4 كه قمواومعء/ عط 6ه وأمقطمعظ لمنععم5 طأته ,لتاعظ 
)١46(‏ انظر : ع©)/0 كدهن2[قصدء1 عط آه كاأععودة4 امعنلج5 :ل ااعناظ لهبع 1/4601 عط1» ,رطعو لم54 .5 .ل 
67-4 .صص ,(1968) 89 .701 رعىة جيرج ع4 م12 «رة :8101973 ]0 قناص هم 2ه 350 طغ 82 01 130ءلى نزط قأومءدرء121 
)١4(‏ هذه الأعمال, المرتكزة عل دراسة لعدة مخطوطات» عائدة بنوع خاص إلى ر . لررض (08:مآ 1). 

و سس . بيرنت (9240منا8 .©)2 و م. فولكرتس (فاكعطآ70 .34)» وهه. ل . بوزار (54قكنا8 .1 .5 .81). 
)١40(‏ والصيغة العربية لإفليدس الأكثر انتشاراً هي نسخة الطوسي التي أتت بعد المزلفات اللاتينية 

المدروسة هنا. يوجد أيضاً نسخة منسوبة خطأ للطوسي ومطبوعة في روما منذ العام 199414م. 

0. انظر : م7ماكاط جرىرعسصوءاط 5'لناعسظ أه كدهنانل12 أقننعء؟ عنطهقعث 116» ,عناملا غ12‎ )١548( 
.أه؟ ,معن ممع طاد4ا!‎ 1١١ )1984(, قاىرء1 عمدهذ هأ كعطالماط» ,طعكعانسبيك1 لنسدط 320 ,147-160 .مم‎ 01 
8ط .حقا .الا نطعدادءآ .3840111671616 ,.قلة ,مععولصنآ .لآ 00ة كاءعطامط مكصعكللا نهأا «كامعمع81 10'5اعناط‎ 
.مم ,(1985 ,[.طام .م] تأتوع أغداة) ععاعارءنى‎ 115 - 128. 
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واستخلص الغرب في القرون الوسطى فائدة جلى من هذه الترجمات ل الأصول. فقد 
شاع نسب ثلاث صيغ لاتينية من إقليدس («المعرّب) إلى أدلار دو باث (نحو ١١8٠‏ 
6 6 وذلك بالإضافة إلى صيغة «ماحهومهه:7 +6ؤئة ر27) المتعارف أيضاً على 
نسبها للمؤلف نفسه 0 تعرد صيغة أخرى من دون شك لهرمان الكررنثي م 1) 
(#نطادنممت عل (نحو 1١١4١‏ -1160م)2"'"0, وأنجز أيضاً واحدة منها جيرار دو كريمون 
(نحو ١١١4‏ -1187م) وهو مترجم غزير الإنتاج'”*''2. والصيغة المسماة أدلار 1» في 
القسم الأكبر منهاء تشكل ترجمة قريبة من مراجعة ثابت بن قرة» أو عبرها من ترجمة إسحق 
ابن حنين؛ ولكن بعضاً من مقاطعها أقرب إلى تقليد الحجاج””*'2. يتعلق الأمرء إذأء 
بنسخة هجينة وُضعت على الأرجح في الربع الثاني من القرن الثاني عشر للميلاد» ويبدو أنها 
غير عائدة لأدلار نفسه وتحتوي على الكتابين الرابع عشر والخامس عشر غير الإقليدسيين؛ 
ولكنها لا تضم الكتاب التاسع ولا «القضاياء من الأولى إلى الخامسة والثلاثين من الكتاب 
العاشر ل الأصول. وعرفت النسخة أدلار 11 التى يبدو فعلاً أنها عائدة لأدلار دو باث» 
نجاحاً واسعاً في القرون الوسطى» ولكن تارعها نادة التعقيد؛ وما نعرفٌ اليوم يدل على 
أنهبا تعرضت لعدد من الترميمات”؟*''2. وعلى الرغم من أن اسم أدلارء على ما يبدوء 


(4) رتبت هذه الصيغ حسب الترقيم الأول الثاني والثالث منذ مقالة كلاغيت الرئيسية. انظر: 

طاتت ,لتاعنظ آأه معمعماع عطا أه عنطدعة عطا مره كممننداكصة1 مناهآ لدع زلعكة عط1» ,أاعه ات 

2 - 16 .مم «رطاة8 01 لبواعلهم ؤه مسملومع/ا عط أه وتمقطمصظ أماعمموهة 

)١05(‏ حسب: .63 .م «رىاترعدمءاظ و'لتاعسظ 1ه وموزوئ/ والعواعل ف ,كاءععلاهآ1 

لقد فصلنا في الفصل الأول محتوى الصيغة 2.8 وما يمكن أن يعود فيها إلى أدلارء ويبدو لنا عدم 
إمكانية إثبات الأطروحة التي تجمل من أدلار دو باث (8)ة8 عل 354ا44) مؤلفاً لذ لآلظ. 

11. انظر : عأطهج4 عطا مث ااعبط زه كاعاجءا1 18:6 زه (مننواكجه 1 786 .60 ,10قكتا8ظ .آ .آ‎ )١5١( 

لمم) :12 - 7 قلموط ,(1968 مللاعظ :معلزعآ) 1١6‏ ذعاموط ,منطاساحه© زه «ابمنمعء7ط برط ااهط ماجن 

.(1977 ,هم .م] 

النسبة لهرمان الكررنثي (#نطاهمة0 عل ممقدصعع11) تقليدية منذ أعمال بيركنماجر (#2زقمرهءع81:1) على 

مكتبة ريشار در فورنيقال ([8لاندعناه7 06 70ةطعنظ) . انظر : له بزردماطز]ظ ع[ اا وعأل:ا5 ,كلصتطكة11 

0 ب« رععا«عاء3 لمدعهضلقء 114 

(؟6١)‏ انظر ١‏ 7105ماعل ك'هذأعبظ ره «مذوجء [١‏ عأطعع4 عدا إه !ماله اكه 1 اماه 276 ,10قكنا8 ..]آ .آ.1[ 

.(1984 ,الفظ بمعماعآ) ه«مديعى ره 4جمءععء0 ما اعطاععكل تراججم سدم 

مخطوطات أخرى ذكرها المحرر منذ ما بعد هذه الطبعة. انظر: لإأنهع 2:ه5» ,00قكنا8 .1 ..1 .11 

لقة ذكارعاآه5 :18 «ركصه121[كم13 متاهة 15 4ه ع5لآا عطا 0لسة وأامعصعاظ 5*لتاعس8 /ه كممنمامولم 

130-11 .مم ,ماءاءء .لط عار الأجباءدادءطا .2اهامء[غلوكل8 .كله ,دعرعلدنآ 

(6١)انظر:‏ 280 128 - 115 .مص «,كأمعصء1ظ و'لنتاعبظ أه كاءادع1 عدده5 مز كعم ألم 11» ,اعد تدتكل 

ال «طادظ [ه 6كداء40 .لع باأعصس8 نمز «رلتاعنظ مامآاءءتطدعة عطا دنه وعاتقصع 18 عدرهك» ,طعرمآ .8 

.47-53 .جرم ,و0 [اراء7 عأ زه اكذطه ع4 هجه أاكذاررءاء5 كااعط 

514 قام م. فولكرتس وه. ل. بوزار بتحضير الطبعة المحققة لهذا النص انطلافاً من ما يقارب‎ )١184( 
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ليه 
إسح 


مذكور فيهاء فد تكون محتلفة المصادر؛ وهذا أمر غير مستغرب بالنسبة إلى مؤلفات القرون 
الوسطى . وقد يكون بين هذه المصادر بويس أو مصدره نيقوماخوس (11005020106) وشيشرون 
(وومئوزنت)”**'' ؛ وكذلك فقد يكون بينها إغبريكس (5نه#5اء8ع8) ورجيئرس (كلهنعء8) 
وهو اسم م نستطع تحديد ريع" وأوكريكين (كنأهعى0) (أو أوكريا (وءمء0))»: الذي 
قد يكرن نيكولا أوكريتس (06681105 135ه0016)» تلميذ أدلار والذي أهداه مقالته في علم 
ال 57 وروبرتوس دو ماريسكو (مع142,5 عل 5داءط )20‏ الذي من المحتمل أن 
يكون روبير مارش (74358 1205616)» قريب روبير غروستست 0095616566 ]ع0 2) 
رت 1767م) ورئيس شمامسة أوكسفورد”**'2. وهذه الصيغة الثانية» وتحت شكل قد يكون 
أقدم من الشكل الذي تقدمه اليوم المخطوطات المتوفرة» قد تُرجمت من دون شك من العربية؛ 
على الرغم من عدم غياب تأثير إغريقي لاتيني فيها؟*'“. وهناك صيغة ثالئة» شديدة 
الاختلاف عن الأولى» تعيد ما نجده في الثانية من تحديدات ومصادرات وموضوعات 
ونصوص قضايا مضيفة إليها براهين عدة. وقد عرف روجر بيكون (8205 67ع20) (نحر 
4 -1145م) هذه الصيغة (111) على أنها عنماعام«وطنه8 نفجهالى عفلعاءعم» مزوزيه 1١0‏ , 


مخطوطة؛ وهذه الطبعة عل قدر كبير من الأهمية في تاريخ العلوم في القرون الوسطى . لا يسعنا سوى التذكير 
فيما يخصها ببعض العناصر المعروفة. ونشير إلى أن طبعة غولدات (601420 .2 .6) غير المنشورة ليت إلا 
تنتخا لمخطوطة واحدة. انظر : «رئ«عدجء/5 5'لناعدظ ؤه دمناتمهء1 لداعنلء11 برأعمظ 6ط1» ,)ولاه6 .2 .0 

. (1954 ,الأكارمء كال[ لزه براتكدء ةقانا ,كاعوع 1 لعمرطعتاطيام هلا ) 

)١66(‏ انظر : #نسعماكة عابوال في المقالة الحادية عشرء ١؟‏ (- هالاءنج4 +2 لاء .)١4‏ ويظهر 
القول نفسه في ال مىعنشك اء بجعومء 26 لأدلار دو باث (5غ83 عل فعقا40ة) . 

)١67(‏ القضية العاشرةء 047 ومقدمة الككاب العاشر. 

(1610) نسوق هذه الفرضية بحذر شديد: تذكر المخطوطات بالتمام «ث (أو هأ) دتممقطه1 معع0»ىى 
مما يجعل صعباً. من الناحية النحوية؛ محرد الرجوع إلى يوحنا أوكريتس (5لا0هعم06 38ء1) أو إلى نيكولا 
أوكريتس (كنااقء066 135م0016). ومن الممكن إيجاد جواب على هذه المسألة في الأوراق الثلاث الأولى من 
مخطوطة من القرن الثاني عشر للميلاد» 001186 بإانه1 ععل رطم هن حيث يُذكر الاردس (كنا:3ا4) 
وجوهانس (1088056) كهندسيين . وتبقى غامضة مراجع أخرى في ختام الكتاب العاشر: «امعهنآ» 

.(9 < لكوع > أعء11) «اءع11« ,(7 < كنالرء > ع10) «ع180» ,«طمع2)» ,(7 < وتومعنم > أمعونكآ) 

)١64(‏ انظر : .(55) عاغمد ,64 .م «رىا«عتجعاظ و'لتاعسظ أه وممنصءل/؟ و'لمداعله» ,ومعءعاامط 

)١169(‏ إلى جانب التعابير المميزة مثل التعبير 3111 /: «عموءأعطناه مع عدع32,30 عم طوعزاعل ون 
نجد غالباً عبارات مستعملة مثل «قكناهعط01ملاظط» ر «5عاع95096», . . . الخ التي لا تظهر أبداً في النسخة 
الأولى. 

)١16١(‏ لكن روجر بيكون (83608 280866) استعمل بكل تأكيد المخطوطة .١5748‏ مكتبة باريس 
الوطنية والتي يتحدث قلفرها عن 641140.. وقام كلاغيت بنشر مقدمة النص» في: ف اللللعاايرا 

.2273-7 .مم ,(1954 ععط «معامعذ) 141 ,هم ,45 .آهب ,كلم «لتاعسظ )ه ىدعدمء!ظ عط لهعد لعكاىة عودت1» 

يوجدء علاوة على ذلك» مجموعة مبعثرة من المسائل الهندسية تحت عنوان 7«مطعة8) ممطغة8» 

«5نلناعسظ 10 هذ كنل:13م في مخطوطة مكتبة فلورنسا الوطنية (55 - 46 5وناه)) 26 106 [ .عممه: .3دم0) جح 


فُْن 


وتبدو هذه الصيغة كشرح أكثر مما تبدو كترجمة مستقلة؛ على الرغم من احتوائها على تعابير 
عربية غير موجودة في الصيغة (/1). 

ولكن الترجمة المنسوبة إلى هرمان (16:2282]) والمعروفة عبر مخطوطة واحدة» والتي 
تنقصها الكتب من الثالث عشر إلى الخامس عشر من الأصول؛ عرفت نجاحاً أقل كثيراً من 
جتايفاعا. وقد ذلت كزاننات حديبة أجريت أبانا عل تضومن التعدردات 0 عل وجره 
علاقات أكيدة بين صيغة هرمان وبعض المقاطع من الصيغة الْزادة من ال 27 والصيغتين 
الأولى والثانية الأدلاريتين. ويبدر واضحاً أن الصيغة 07 لأدلار تحتل مركزاً رسطاأً بين 
الصيغة (4) وصيغة هرمان» وأن بعض مقاطعمها قد استُّعيدت في الصيغة المزادة من ال 
ز”'"'2. ويبرهن الناشر أن نص هرمان كما نملكه اليوم يشكل صيغة مختصرة بشكل 
ملحوظء. تعكسها بصورة مختلفة الصيغة الهجينة الموجودة في المخطوطة عائهازعء85 ١754‏ 
من مكتبة الفاتيكان؟"'' , 

وقد شاءت المصادفات المتعلقة بانتقال النصوص ونشرها ألا تعرف ترجمة الأصول التي 
قام بها المترجم الكبير جيرار دو كريمون في القرن الثاني عشر للميلاد"'2 نفس النجاح 
الذي لقيته الصيغة الأدلارية الثانية؛ ومع ذلك فهي تشكل الصيغة الأكمل بين صيغ 
الأصول التي عرفها الغرب اللاتيني قبل اكتشافه مجددا النص الإغريقي. وليس في الأمر ما 
يدعو إلى الدهشة؛ فهي أقرب إلى تقليد إسحق بن حنين وثابت بن قرة منها إلى تقليد 
الحجاحء. لذلك فقد نضمنت عناصر إقليدسية عديدة غائبة عن النصوص الأخرى 
المذكورة”*"'“: إن نوعية مصدرها الرئيسي بالذات وهو أكثر أمانة للنص الإغريقي الأصلي» 
تفسر تفوق هذه الترجمة اللاتينية. وقام جيرار دو كريمون أيضاً بترجمة لشرح النيريزي 
للكتب العشرة الأولى من الأصول”*'''. ولشرح الكتاب العاشر العائد لمحمد بن 


رينسبها الناشر لروجر بيكون. انظر : 067 ,قادعتصدصدهع1-لتلطظ ععطءتاءع)141:6121 منقل» ,لمقكنا8 .1 ..آ .1آ 

,665 1عاعى 5ع عأماكقاط'ك كءأهادماله1:جعااط كع«طزءع 4م «رممدعا وعلءء/1 ومعطعتتطعوعم2 ومعد8 بعوه10] 

.7 - 199 .ورم ,(1974) 95 .م ,24 .امد 

للقجلف انظر الدراسة الدقيقة عن هذا السؤال» في: .66-68 .مع ,.لنطآ ,كاءععااهآ 

(؟1١)‏ انظر: ولرع7 1812 ك'فااعيظ إن «رمزوعءء! عاطهج4 6[ا لزه ««منلمابعه 1 نضاصعة 116 :لعهمكدظآ 

لاعس أه كدمنهام ةله برامهظا عدروذ» ممه , أتد-نم .مم ,ممع كه لجوءء©0 ذا لعطان ور برل«مصمصممن 

.4 - 133 .م «ركقه لاش أكقة:1 دنأهآ كاآ 01 عونا عط لصة مأمعصعالظ 

)١7(‏ انظر ١‏ برل00177710) ذا ارعدجرعاظ ى'هذلءنظ زه 7مذعمع!! عأطوح ار د زه 671ذاأكابه 1 بذامة 116 ,50دكناظ 

إن وعوءه 2 6ا لعطاوء نال 

(151) وهكذا المقضايا الأولى؛ 5؛ السادسة؛ ؟١؛‏ الثامنة» 54 وه؟: والعاشرة !١‏ و؟5؟. ومن 
الثامئة» ٠ .١6و ١4‏ جيم هذه العناصر أغفلت في نسخات هرمان الكورنئي وأدلار دو باث . 

31 ك5ذلنامنا مسنوماصعمع81 وعممتم 5مءعطنا ددععهل ص أناتقصف)» ,ععامنات صوتانستجة‎  : انظر‎ )١376( 

ها عدنذمنط) منهسم0 ومععم0 تاعباط .كله ,عوصعءكة طعءضمواء11 ممه وعطك هآ .1آ نما «رتفهامعصمدم 

1-2 .مم ,(1899 ,رقعوصطبة1 .0 .8 كتاطتلع2 


7٠ 


عبد الباقي'''“. ولجزء من شرح الكتاب العاشر لبابوس الإسكندري كناممة©) 
(لمنءعلة'0 والذي ترجمه ابن مالك الدمشقي”""'", 

صقلية طالب مجهول (هو نفسه من دون شك من ترجم كتاب المجسطي لبطلميوير©*1') 
عند قدومه من سالرنو) بنقل الكتب من الأول إلى الثالث عشر والكتاب الخامس عشر 
وخلاصة عن الكتابين الرابع عشر والخامس عشر من الأصول نحو ١7١١م‏ من اليونانية إلى 
اللاتينية . وليس من مجال للمقارنة بين تأثير عمله هذا وتأثير الترحمات العربية لإقليدس». 
السابقة أو المعاصرة له (التي أزاحت من الاستعمال مقالات الهندسة العملية المستوحاة من 
ال وع«مموتصاجو4) أو بينه وبين تأثير الرسائل العربية عن استعمال الأسطر لاب مثل معناعهرطم 
6 لهوغ دو سان فيكترر 7/1602 غنفة5 عل 5عناع11) (نحو ١٠١85‏ 
2201 ولم يتم وضع أي شرح ل الأصول. جدير بالاهتمام قبل منتصف القرن 
الثالث عشر للميلاد» وحتى شرح ألبير الكبير (65380 ه! 4166) بالذات متعلق بشدة 
بشرح النيريزي”'"2. ولكن الدراسة المنهجية؛ كما بوشر بها اليوم» لعدة لمخطوطات 
لاتينية»؛ وخاصة لمخطوطات القرنين الثالث عشر والرابع عشر للميلاد. تدل على انفجار 
مذهل في الاهتمام بالعلوم الإغريقية وتوجهاتهاء في الغرب اللاتيني: وهو اهتمام حفزت 
عليه الترجمات العربية لإقليدس في النصف الأول للقرن الثاني عشر للميلاد. وما سنقدمه 
هو مثل يُظهر هذا الواقع كما تظهره عشرات غيره3"10' , 


.3485 58695 المصدر نفسهء ص‎ )١177( 

0. انظر : 5مقامع5: 2ه ع1-قناممه2 قعل م مننعووعطن] معطعوتماء )هآ ععل امع مود 1 35 5» ,عو منال‎ )١7077( 
علتوبرواط هنف 070116 )ك4 ,علأ هدوع اهلاط «عل عننلءزجاءعىع 0 جفاج تع اناا 3 مانا زع [أعن0) «ركل تللظ عطعدظ .10 تطناج‎ 
80.3, .مم ,(1934) 1 .مم‎ 1-17. 
انظر: لومعنلء14 مومصطاعنآ مارعطان11 لخ تكداه ناه آ-مععدع0 وعلناعس5ظ» ,لعل مك1 .8 مطامل‎ )١74( 
أمعادعهات انا كعتفنااى ف2جدجحه1 «رعاعءء0 غطا دده لإلاعم1آ ع1120 كأامعصن81 غطا كه «منهاقمة:آ' دناها‎ 
.مم ,(1966) 701.71 ,برومام]تطط‎ 249-02 
ظهرت أول ترجمة لاتينية كاملة صادرة عن النص اللاتيني في البندقية في العام 5١16١م؛ غير أن نشرة‎ 
فيديريكو كوماندينو (80نلهقصدم00 معلغلغ5) (ممووءط. العام 167/7م) هي التي قامت بدور الأساس‎ 

الجميع النشرات المتالية حتى بداية القرن التاسع عشر للميلاد. 
(1739)النلظطر: اعط اكيت عاامك :دعع 4 111001 طعذ!؟ عط هذ بماعصرمعء0 امدنع ووط» ,رمآلا .>1 .5 
.(1979) 134 .701 ,لاعاعم5 اووعنطوكمائط8 ممعرعهة عط أه تتام ممع ]1 «رعاماعسرمعع عك ععلزامعظ ع( 850 هنأ ةنستستاكدم 
)١0١(‏ انظر : :121271671/2(1 'ئعل1أعلاطا 02 007717167116067 ' (علاااع 12[ ) كنا! 4/1567 ,5اع سا1 .8 .34.1 .2 
قعل ذل عرصي نعط عوء8- ل نلطد8 عدا ععطنا» ,لمقطكه 23 .8 .ل قصة ,(1984 ,[طام .م] تسعوعم زتل؟) ممإعدرمء © «معل 
عا إه عع:زلءءع270 .له ,10004 .ة .ل :]3 لعأدعوعهم ععمهم «رل11ا معاءمطعوءم8 20 قتاضع 3142 كناارع41 
- 554 .هع ,(1960 ,[.طص.ه] :عع 770طصسقت) 958[ امنهب [14-2 ,دع اهتمع اه كا زه كدء ج001 أسحجيم اام عادر 
0( ) انظر : 5 اه عؤلآا عط 0هة قأمعصعا8 5'لتاعسظ أه كده هام ه40 زأممظ عدده5» ,لرددن8 
153-44 384 139-140 .مم «رقمه55[12 1538" مناهآ 


لدلفى 


ففى نباية الكتاب الثامن من الأصول نجد قاعدة عن التناسب» فى الورقة 44 (وجه) 
من المخطوطة اللاتينية 7/7 من مكتبة جامعة بون (القرن الثالث عشر للميلاد) وفي الورقة 
4 (وجه) من ال كنىهءانذعء8 اللاتينية ١154‏ من مكتبة الفاتيكان (القرن الرابع عشر 
للميلاد)» مقدمة كما يلي: 


الثلاث كميات معطاة» تعادل نسبةٌ الأولى إلى الثالئة حاصل ضرب نسبة الأول إلى 
إلثانية بنسبة الثانية إلى العالعة» 2١"‏ , 


وبرهانها يمكن إيضاحه كالتالي : 

6 6 . 

فليكن 4 > ؟ ا" 0 / -»..ل0 

بما أن ١‏ ع 0.0 و وعدع0 ؟؛ باني + - 2 و ©6ث/ -6.» (الأصول 27/11 49 
1 3 4 

وإذ » - 6.56 ؛ إذاءع-<هم./ى و (2()2) -/-2. 


يتوافق هذا البرهان (ولو بشكل مختلف) مع البرهان الذي يقدمه أوطوقيوس 
(5نان1806) في شروحاته (11: 4) لكتاب الكرة والأسطوانة لأرخيدس”'''2. هذه القاعدة 
يعبر عنها هندسياً التحديد الخامس من الكتاب السادس ( الأصول في الترجمة الصقلية للنص 
الإغريقي”*"'2. وهذا يشكل الاستثناء الوحيد تقريباً. فهذه القاعدة عُرفت في الغرب 
اللاتيني حسب الصيغة المقدمة أعلاه استناداً إلى ترجمة جيرار دو كريمون للنص العري1"*0' , 
كما نجدهاء من دون برهان؛ في ترجمة قام بها جيرار دو كريمون أيضاً لكتاب مك هامئئام# 


عات | 0011م أء 27070711016 لأحمد بن يوسف (ت نحو؟١‏ امد والتي ذكرها 


(؟!٠١)‏ مقتنامعا اه عطرلممر مأارممممم 5رعمعع مصعلكناء كناطتاهانامقناو كناطض كلاتؤذمممعم 
20 ع0 7ناععة ع06100م0:م اء متم لضناععة 20 عتصاوم عموتارمممعم كع عنااأعن 00م 

انظر: المصدر نفسهء ص 157. هامش رقم (/4). 
)١0/9(‏ انظر ١‏ «تقدوعؤذ لا كه 9اأواء انهلا ,دعع4 عا4ةذلط عذا جة كعلءتمطاءج4 ,.له ,امعد القطوءرةك3 
,(1964-1984 ,ماكتتمعؤ الا 0 لإازومعكلمل] :.ؤركالآ رصوذ1ل5642) .كله؟ 5 ,6 :عممعاع5 أوبعنلء11 دا كرمأ أقعتاطيط 
16-1 .صم ,2 .ام؟ 
)١775(‏ ع مذ كعاهاناص هنانج تقنامه1)ءهجره5م 002200 عنااكء 3 #كقاقدم كتاطتد10مرمعم عنء وتعمومعط 
فلل أمقععة) عأهء امنا اناه كقوم1 
(2/لا١)‏ عضموناهء!اصناناه »ء 91012500 عتاأدوععععة كناطتهه:مم20م هت 16أنم0م20م 00تانو عتااك101 
.قداوئلة 16)نمجمعم أنقع200م ,قهقوماع5 دذ نكم هعنأص نا تنام تتكناء ,متام ماعممم0ىم 32113115 لو 
)١0(‏ انظر : كنااعهرم 6ه 6غ8ائ[2ههرمممعم أء 10116 ممعم عل 3أمأذترظ عط1» ,رعلدعطء5 .2 .نلا 
1961 ,تلاتأتصمعو الا كه لإالومم نهآ ,تتوعط ل لعطوناطيمهنا) «رتطرعده[ وستااط 


نف 


كمبائوس دو نوقارا (710722 عل 3505م 2©) (رت ١7١957‏ م2 وليوناردو فيبونائشى (العام 
55 وتوماس برادواردين 8:20:2:015©0 12025) (ت 1744م)21"40. ويظهر 
البرهان في كتاب علاطةو«مة] مومحم م2 ج1156 المجهول المؤلف والمنسوب إلى جوردانوس 
نموراريوس (816520121015 10+032115) (ت ١717177‏ م( وفي مؤلف 71:026مممجم ع0 كنالهاء172 
© :: المنسوب إلى كميانوس دو ل" كما يظهر تحت شكل القاعدة 
(17 17) في ال كنائتوجهة:7 عه طنط للمدعو نموراريوس””*'2 وفي ملحوظات روجر 
بيكون (8م820 ,عوه20) (ت حرالى 1597م) حول ال ويوجد برهان آخر شبيه 
ببرهان أوطرقيوس في مقالة البصريات (صشاءءمءص) (حوالى ١1717م)‏ لو يعلد 
(و!21*7018/1:6. وفي القرن الرابع عشر للميلاد» ظهر نص القاعدة وبرهانها في مؤلفات 
مثل مؤلف ال «مممةاءمم :م0 لريتشارد دو والنغفررد (0م/ععنلله/اا عل لمقطءن) 
(رت 1870 م)» أحد أوائل المتابعين باللاتينية لمؤلف الطوسي في علم المثلغات””*'2. كما 
ظهر فى مؤلف كفاطزاه:” :نا #«/لاهااء ماعل علاط ز:0207!:0جم 26 لسيمون دو كاستيللر عل 8همذ5) 
(هلاء51ة© المنسوب إلى نيكولا أورسم 0 ام ج2350 ونجد النص بمفرده فى 
ال كناطهه:؛7مم0جم عل 1:5ه1ءه:7 لحتوماس برادواردين (8؟7١7١‏ ا وفى ال كنا/هاء172 


(لال١١)‏ انظر : 6ءذاعوعط [1١‏ .أعواطه «ءذنا |[:1 .مجمئاط ملجمابمعا أل ذأاناحع5 ,أوأنادلنايآ -نوع 2 مدرمعده8 

.119 .2 ,1 .01؟ ,أن ءعناحره لع صتادا06م6ع 

)١١/8(‏ انظر : :كداطنومة) مجه ع4 كلااتاع 170 كال , عارلك جد هه :8 إن كمدده 1 .لله ,لاماكه1) تسق زممء1] 

0ع /(" 0 لإااقع انآ :.15 170 ,لامدنل 3 1/1) معتكبرواط لمع تاو معطا هاب زه ادعججوماءلاء 12 186 «ملزءعاجمء لأتواك 115 

4 .م ,(1955 رؤوعرظ 

11. انظر : 20 كناز1167920135 كناقل106 700 عباطاجرمزا«مووءط 26 عأقاعلة: 1 1(16» ,0:وكنا8 .هآ ..آ‎ )١0/4( 

.193-227 .مم ,(1971) 3-4 .205 ,15 ١701.‏ ,كنا تشنت!02:1) « ركنا قم جه 

)١8١(‏ انظر ؛ 17[ أ«طارطآ كاللجائما1 ع2 أء؟ ,مت«اعدجم© أ( 101ء ا( نصمكع10 ,عفاعنت صذأاتمنءسدكلز 

.(29) عاه0ت ,45-46 .مم ,(1887 ,اععطصممةآ .8 :معرمط1) 

)١41(‏ .(30) عامج ,215 .م ,.لتطآ ,لعدكب8 

فق .13-5 .وم ,2 .أ0؟ ركععك ءلهلالط! عدا انا دعفمدماطعع4 .لله باع قات 

المؤلف؛ المهدى إلى غليوم دو مرربك (ععاء24066 عل 13:06 اننا)؛ المترجم الكبير من القرن الثالث 

عشر للميلادء فد استوحى بشكل واسع علم المناظر لابن الهيثئم («متهطا4)؛ ويشكل حلقة هامة في نشر 

البصريات الإغريقية ‏ العربية؛ ويعود كبلر (165165) إليه في العنوان نفسه لكتابه عن البصريات 
العام ١١4‏ . 

)١8*8(‏ انظر : .وآ0/؟ 3 رووماءام1[ عذلظ ره «مذاافظا ما :عمو مااه8] إن فلحصبء: ,طخرولة 122010 مطول 

.0 .م ,1 .آهل ,(1976 ,كوع,:2 مهلمع:013) :07101:0) 

)١84(‏ انظر : 0عاناط كاك كلاطذام 7 17 املاع 0اء١‏ علاط د10 مرروجم ع2 عذتاوع 1 ع 1» ,عناناهء11 ل ال 

.(46) عام2 ,25-26 .مم ,(1961 ,مأكمصمعةا الا أه بإأزو انم لآ ,وزكعط1 لعطقناط امد نا) «رعددع0 كدامطءزلة ما 

(ه4ذ١)‏ عا[ :كناطادره])جموهءط ع0 كلااماعه<1 كالة ,16ل جدسله:8 رت 7860765 ,.له ,لإطوه 

.6 .م ىع كيراط امعاتصمتصعطره اط زه ااعاجم !1267 ع[1 «ول © 97:1/797:2 31 


وى 


0010م لألبير دو ساكس 58326 06 أمءطل4) (1715 - ليا ولا شك في 
أن بحوثاً مشابهة» تتناول المؤلفات اللاحقة سوف تُظهر الاستعارة عينها. 

لقد أشرنا إلى تفسيرات ألبير الكبير وروجر بيكون ل الأصولء المرتكزة على صيغتي 
أدلار الثانية والثالئة؛ وكلاهما استعان بشدة بتفسير النيريزي الذي ترجمه جيرار دو 
كريمون””*'". ولكن» من بين جميع المؤلفات المستوحاة من إقليدس بالعربية» فإن الأقوى 
تأثيراً والأوسع انتشاراً هو ولاا شك كتاب الشروحات عجوم يرم يب يرمح ) 1540 ) لكمبانوس دو 
نوقارا الذي يشكل فعلاً ال دصعء”اجم مذ؟زاء لإقليدس (البندقية العام 447١م)‏ والمكتوب من 
دون شك بين العامين ١١55‏ و١51١5١م.‏ يدل على نجاح هذا المؤلف العدد المرتفع جدا 
لمخطرطاته؛ بالإضافة إلى حوالى الثلاث عشرة طبعة متتالية له مت فقط خلال القرنين 
الخامس عشر والسادس عشر للميلاد. وبالمقابل» فمعرفتنا لمصادر كمبانوس المختلفة لا تزال 
ناقصة وذلك لعدم توفر الدراسة الوافية حول هذه المسألة. بين هذه المصادر نجد بالتأكيد 
الصيغة الثانية لأدلار دو باث. وشرح النيريزي ( 21460 
يوسف الذي ذكره المؤلف كمبانوس مرات عديدة نحت اسم ألأمععول علذاآز عنداء!47 
وال مبوذا :4:1 لنموراريوس (كنائتة016201). وال عنايومهةم7 +86 لخموراريوس 
المزعوم''*'2. ولا مجال هنا لذكر مؤلفات القرون الوسطى التي يظهر عبرها مؤلف 


٠‏ وال وامعنوظ لأحد بن 
0552 


)١180(‏ انظر : مناه 5غ[ أه ء5لآ غطا لسصة غهعدصعاظ 5'لنتاعسظ غه عدم نهام هله نزاعمظ عدنه5» ,لوقن8 

.40] .م «رقده 1325121" 

(لاىم١)‏ انظر : «رتتقاصع مم وزلتاعناظ امبممغوءصع11 وعرممم ومعطئا مرعمعل دز تن لمقم4» رعماءرن© 

1-2 .مم 

لا يفتصر تأثير النيريزي في مؤلف روجر بيكون على شرحه لإقليدس : نجده أيضاً في القسم غير 

ا منشور من مؤلفه معالهارء طاولا ه11ا م2 ال محتوى في مخطوطة ««لإموذ2» 1/5, أوكسفورد. من جهة 

أخرى لم يعرّف عل مصادر ألبير الكبير بشكل قاطم: نجد تكراراً في النص تلميحاث مثل *ة 16305[18130» 

«معلط2ة عه 06 ةاكممئ ,معممع التي تدل على أن المؤلف قد عرف ترجمة لاتينية للنص الإغريقي وأنه ميزها 
عن مصادره العربية . 

(144) حسب المعنى السائد في القرون الوسطى والقاضي بأن يُلحق بالنص وبرهانه؛ براهين أخرى 
ولازمات أو مبرهنات إضافية؛ ونرى فيما بعد؛ مثلاً بخصوص تئليث الزاوية. 

(189) أضاف كمبانوس (022:338105©) إلى العرض والبرهان الأول ١‏ من : كلنءسفاظ دمل بعلذاعنع 
برهانين مطابقين ليرهاني النيريزي . انظر : عتطورى عط هدم كمه نلةأكصةء مناهة لوبوللء14 ع15» ,)امعد 
عغامه ,29 .م «رطاه8 01 لداعل أه عمنومعئ! عط كه كتمقطمسط لدتععمة طات ,لتاعسظ كه عاارعمواع عط اه 
عطا !0 153518085 عغطا 01 5أععودم امعتلة5 :لالعناظ لوبعنلكء1514 عط1» ,طعملعيقذط لمج ,(4) (31) 
,89 .م :(53) 206 ,82 .م ز(41) 16مم ,80 .م «رومة ه810 01 كلامدم د 2) 320 طند8 أه لعقاعلم زط عامعممعاظ8 

.(100) عامه ,92 .م 320 (84) عامم 

(150) مثلاً في: .6 ,7 ,.لتط1 ,علتاعيدع 

)14١(‏ هكذا تتناسب المقالة الأولى؛ 4 ل «كناصةم0821)» (الورقة ٠١‏ من طبعة العام 01 مع د 


7” 


كمبانوس عن إقليدس كعمل محدد في تطور الفكر العلمى. فقد تجاوز تأثيرُ هذا الاكتشاف 
الجديد لإقليدس بواسطة الترجمات والمؤلفات العربية الأصلية» إطار الأدب العلمي» وفاق 
ذلك ليشكل القاعدة نفسها لتلقين كل علم وكذلك لكل معرفة موسوعية'"؟'"2. وفي هذا 
الصدد تجدر الإشارة إلى الفرق النوعي بين نوعين من الكتابات الهندسية. النوع الأول 
يتجلى مثلاً في مؤلف الهندسة العملية لكاتب مثل هوغ دو سان فيكتورء الذي كتب استناداً 
إلى معرفة الكاتب بويس وحسب. كما يتجلى في مؤلفات مثل وع«معع ةرعم و«صءدهه:0 
ءا« فتجومم لجيربير وفي المؤلفات العربية عن الأسطرلاب. أما النوع الثاني فيتجل في 
هندسة عملية أخرى لفيبوناتشي (العام ١١١1١م)‏ أو لدومينيكوس دو كلافاسيو كداءنمنصه2) 
(0نقة159© عل (نحو 1747م) مثلاً حيث تأثير الترجمات اللاتينية للأعمال العربية حول 
إقليدس» دائم الحضور”'"'"2. وم يقتصر الإسهام في تقدم الغرب العلمي على هذه المعرفة 
بكتاب الأصول على الرغم من الأهمية القصوى لهذه المعرفة. فمهما بلغت درجة جهلنا 
بالمصادر الحقيقية لمؤلف ليوناردو فيبوناتشي”؟*'' الهندسة العملية؛ فإن بعض الوقائع تبدو 


المقالة الرابعة» ١١‏ من كاانهاتهم) 22# في : كاأناعاتما 1 ©1826 أ6١‏ ,ها« !عتروء6) أأجه«متجءلآ أنجول10 ,عتانن0 
7 ل اطاط 
وفي المقالة الخامسة» ١١ء‏ يذكر كمبانوس آخر التحديدات التي بدأ بها الكتاب الثاني من علم المساب 
(في الطبعة القديمة لهاك ليفيقر ديتابل (كعامهاظ'4 ع#اخاعآ وعناوه12)) مستعيدا مشروع غرانت (80ة6 .85)؛ 
باشر ه. ل. بوزار (50ةىن8 ..آ .1 .53) تعليقاً على علم الحساب لجوردانوس (10548105): والمفقود للأسف 
إلى الآن. يجب انتظار هذه الطبعة لندرس حقاً ما يعود لكمبانوس وما يعود لجوردانوس . لِنُشْر فقط هنا إلى 
وجود فوارق ملموسة بين ممطلحات المؤلفين. هكذا.ء فى  :‏ 52دمم 1(سالانالة! الا ااثبا(0 7167لا عاجعى 
أمااعاعنء وعجععىء عع 1ئها] ؤانا لأ 71أ 1النا 71127167 اجنلا أناثاز (المطلبان " و من الكتاب الأو ل)؛ يمحل محل 
الفعلين «نلصعاءء» و «ع7عنوعع06» عند جوردانوس بالعتالي الفعلان «0:066206:6» و «تنامتطزل» عند 
كمبانوس . 
تولوز في منتصف القرن الرابع عشر للميلاد مؤلفاً رياضياً بعنوان 446186716/16. مع قسم هندسي مستوحى 
بشكل واسع من كمبانوس . انظ ر: :6مقطدة81 عممتائط2 عل عدوذلغمه اع نزممع موت .1» ,متاعمه .م 
الماأكووط :كعا«صطء مل .اول( عاوءظ :كمقل «ر(ءاءؤزة “2117 نال ناء أنه عدوتطاة ,عتنسنطءلة ,عدسوناقصغط 512 
.9-15 .صم ,(1969 ,[« .ئ) تكعةط) دوعدغهط) وعل 
)١9(‏ انظر: علااطعء؟4ه «رماكة0130 عل كتاعتمنحوه12 01 #أماعسروء0 مماعوء غط1» ,لعممسظ .1 .1 .8 
.520 .مح ,(1965) 2 .701 ,ك2 1(عاء 5 اعمدظ إه بر«ماعالط عور 
لتحديد؛ مثلاء طبيعة الأسطوانة (2040808 قهصتنااه2) أو المخروط (2000208 5نصةء1©) قبل إيجاد 
مساحتيهماء يذكر المؤلف بوضوح التحديدين ١١‏ و4 من الكتاب الحادي عشر لكمبانورس (- التحديدين 5١‏ 
و18 من النص الإغريقي) . 
)١194(‏ انظر فقرتنا التالية عن الجبر. لقد فقدنا إلى الآن الأثر لعدد وفير من الترجمات اللاتينية التي لا 
تحصى لمؤلفات عربية نفذت في القرن الثاني عشر للميلادء ومؤلف فيبوناتشي لا يدل على معرفة له بالعربية. 
ضمن هذا الإطار يجب أن نفهم استنتاجات أفضل المؤلفين » كاستنتاج : اء ملهو 1 0711/16 81176 ,ل556ة 8 - 


07“ 


محيرة . فالكتاب الرابع من هذا المؤلف (177حم) الذي حمل العنوان #مفاتججه «منعايطك 26 
005 «عاانا اامروماجريت (١«حول‏ قسمة جميع الحقول بين ورثة محتملين») هو أول اتنعكاس 
غربي للمؤلف المفقود لإقليدس عن قسمة الأشكال الهندسية”*"'2. وهو مؤلف ذكره 
بروكلس :نالهه) في شرحه للكتاب الأول من الأصول. والكتاب الرابع المذكور هو 
تركيب يستند إلى عدة م ا باب 


ولكن ما لا يقل عن ائنتين وعشرين من القضايا التي يحتومها قد عولجت بطريقة شبه مطابقة 
للتي نعرفها من أحد النصوص العربية'"؟'2؛ وهناك ثماني قضايا ذكرها فيبوناتشي بوضوحء 
أما الست الأخيرة فقد ساقها من دون أي برهان» فل النراسن كوننا موي05 

ولا يسعنا التنويه بما فيه الكفاية بالتأثئير الرئيس للأعمال العربية حول إقليدس 
وبانتشارها في عدة أعمال من القرون الوسطى. وقد عرف الغرب مؤلفات أخرى» لا تقل 
عر الأعمال؛ وذلك عبر الترجمات اللاتينية التي قام بها جيرار دو كريمون. فإننا 

5 منذ أن كرس م . كلاغيت (]01286© .84) مؤلفه الهام لتقليد أرخيدس العربي‎ ٠» 
اللاتيني'*''» كيف ظهرت الأعمال الرياضية لهذا العالم الإغريقي. وعلل الرغم من‎ 
١١١6 الإسهام الكبير لترجمات غليوم دو موربك (2اعطئ8406 عل عنمنادااننة6) (حوالى‎ 


7م صديق القديس توما الأكويني» للنص الإغريقي. فإن تأثير أر ميدس بالعربية 


:60 .جم ركوظ002 كعناهااه مهاه 1< دع ء«أماعاج] جلا دعل «مطععظ أءمطةوأه 
«لا أحد يجهل العلاقة الباشرة لفيبوناتشي مع الرياضيات العربية». 

)١146(‏ ربما بعض من أجزاء كتاب أأجاع ومع ه11 872 تعكس أيضاً ال وعنب 4461 لهيرون 
الإسكندر ي انظ ر : [1١‏ ,#عفطه «ءطذ! |[ :1 .ممعتكاط ملجعادممط 1ل 11غارى ,أكأاهلندآ-تمع وم سمعدم8 
,614 هك ولاعه,8 ها ,لتأهقعذث مذأت) 300 ,2 .01 بالنءكنامره 0ه صماءاعتممع ‏ وعزاعورط 

.(1966 ,قسقعدائلة0 قناتده10 :قوتط) 111 زقعمعءك؟ و[اعل دأءماذ أل 213326متسلاوعء1” 

. وهذاء مرة أخرى؛ «تنرح» (بالمعنى السائد في القررن الوسطى)‎ )١191( 

)1١9/(‏ المقصود هو النص الأول من النصين اللذين نشرهما: 5ع! ئناه عهنا7[10» ,عاعوعه/1 و1 
8 عصرم بعامم عمني , ©ا21أكة لتاعلاه0ل «,عل(أعنظ'0 5نال61م 010712865 اتناعل 06 قغطقكة 1075اعدل0هم) 
©[ا انا كع اانتجاءع4!! زه 67166اع3 176 ,أأء8 12 القطصة4! :قم3ق عكتقاعمة 5متاعن لدعا :247 - 217 .رم ,(1851) 
:.ةألالا ,لمؤنلة184) 4 زعممع5 [دلعنله14 دز وومناقعتاطنا5 متحمدذة/ل؟ )ه بانوىن؛نولا ,دمو4 ءالل1ل!ا 

.24-0 .مم ,(1959 ,ؤوعع سأوهمعنانالا 1ه لإغزووء19مل] 

(1948) حسب استنتاجات أر شيبالدء انظر : 02 عاهه8 كأع0ءاعماظ ,لادطنطعءعم عا لمممدررزة 8 

اراء060) قعتعوعظ عطا هه له غرعا 5'عاعوعه/7١‏ ده لعققطا ,نمزلاه جماوءع1 ع «[انهما ركع «يج اك لزه كتروأكا 11 

1 .م ,(1915 رووعء8 لإزنووعلانو نآ :.55ة11 ,عع لقطنتة0)) مسموولط 3:060ممعآ 1ه 

()) انظر : .1-5 .5ل0؟ ,كمعك علفة 14 ء!(ا دنا كل عط .له ,أاعهمةات 

حيث بختصر الفصل السابع من الجزء الأول. ص 068 . 577, استنتاجات المؤلف عن التقليد العربي ‏ 
اللاتيني لأ ريدس . وهذه الاستنتاجات قد استّكملت في الأجزاء من الثالث إلى الخامس . 


كآالا 


تجاوز كثيراً إطار القرنين الثاني عشر والثالث عشر للميلاد. ويكفي للاقتناع بذلك أن نذكر 
أن مؤلفاً مثل ال هاامة” عك «عطنط لخيرار در بروكسل (5غااء*تحظ8 36 065354) (القرن الثالث 
عشر للميلاد)» ولو أن المؤلف ينسبه إلى معلوماته الخاصة» مرتبط بشدة بكتاب قياس 
الدائرة الذي ترحمه جيرار دو ا وينطبق نفس القول على كتاب كايادنت مك «ءطانآ 
كبااءةء6/1م/ى لجوهان دو تينمو (عناتدعهذ1 عل قعمسصقطه1) (7طانامصمعمز1' عل مدء1) (ت نحر 
0 ويعتبر هذا المؤلف» مع كتاب قياس الدائرة (ناه«ء هوسسدعم ء5ي)ء المؤلف 
الأكثر شعبية في القرنين الثالث عشر والرابع عشر للميلاد من بين المؤلفات التي استوحت 
أرخيدس . وقد ساهمء مع كتاب ال فزه04 #«تلاممن!ة/ و1 لبني موسى في تعريف الغرب 
على قضايا الكتاب الأول من كتاب مج4:ناين إء #مدزم؟: 26 (الكرة والاسطوانة) 
لأرخيدس . وقد استعملهء على سبيل المثال.» كل من نيكولا أورسم (عسوعع0 دوامءذلة) 
«(حوالى ١7*7١‏ لام) وفرنسوا دو فراري (256ع2 عل 5زمجمة:7) (العام 1 ام) 
والمؤلف المجهول لشروحات كتاب كلاطة:ع4«مم ء4 «ءطف1» وكذلك المؤلف المجهول لكتاب 
ااطه تنوال كأاهاأء صق 676اءاكعاياونيا ع2 «1156 (القرنان الر ابع عشر والخامس عشر للميلاد) . 


ولا.بد لأي عرض منهجي للتأثير العربي على استعمال علوم القرون الوسطى لكتابات 
أرحميدس من أن يأني على ذكر مؤلفات جوردانوس نموراريوس وليوناردو فيبوناتشي وروجر 
بيكون وكمبانوس دو نوقارا وتوماس برادواردين وفرنسوا دو فراري ونيكولا أورسم وألبير 
دو ساكس وويغاندوس دورنبايمر (2267أعطمعنانآ كنالصدع07/1) وغيرهم من المؤلفين من لم 
يتسنْ لنا معرفة أعمالهم. إن الحالة الراهنة للمعارف تجعل من الصعب التفريق بين ما يعود 
بشكل خاص للتأثير العربي وما يعود لتأثير النص الإغريقي أو لترجمته اللاتينية في القرن 
الثالث عشر للميلاد» التي قام بها غليوم دو موربك (عامط ه110 ع0 عمستعلائنق) . ولكن 
بعض الوقائع جديرة بالذكر. من بين مثل هذه الوقائع ما نجده في مجرى الحلول اللاتينية 
لمسألة تثليث الزاوية؛ الشهيرة. 


إذا استثنينا الحالة الخاصة للقاطمع المرسوم من طرف قطر عمودي على وتر ماء لا 
تتضمن مسألةُ القاطع المنطلق من نقطة والذي يعترضه خطان مستقيمان أياً كانا على طول 
معطى» حلولاً بواسطة المسطرة والبيكار» إذ إنها تقرد إلى البحث عن نقاط تقاطع القطعين: 
الزائد 6ه > (2 -ع)2 والمكافئ ريم 25502 لفد استخدم أرخيدس هذا القاطع في 
القضايا من الخامسة إلى الثامنة من كتاب الحلزونيات (:2اهجنم5)؟. وفي القضية الثامنة من 


1/1 انظر : 05 95لع 02 عطا 200 ذاعدكن8 أه جوع أه ناه4( عك «عطئطً عط 1 » ,أاعع 13 للقطدئة‎ )5٠١( 
.مم ,(1956) 12 .1مء ركتعزى0 «رباوع/الا عط ما دعن قمع مك1‎ 73-5 

5١1‏ )انظر: .4399-7 .مم ,1 .01؟ ,دعع4 علفضااطا ع[ا نط 5ع160تااء4. .0ع بأاعع8ة13© 

غير أننا نلاحظ أن الناشر سجل تأثيرات عديدة للنص اليوناني في هذا المؤلف. 

. الأمر الذي. في الممهوم الجبريء يعود إلى حل مسألة من الدرجة الثالثة‎ )5١7( 


ينف 


كتاب المقدمات (دعاسمم1) امام #صدكه «وضنلط) 
الذي لا نعرفه اليوم إلا عن طريق تنقيح عربي 
له”””"2. وقد أثبت ت. هيث (طاهع81 .1) في مؤلفه 
التقليدي عن الرياضيات الإغريقية أن مسألة 
«القاطع؛ مربوطة بمسألة «الانحناءات؛ 
(03]10265تاعم)؛ التى ذكرها يايوس (قتاومة2)» 
وبتئليث الزاوية”*'"؟» ولكننا نجهل طريقة حل 
أرخحميدس لمسألة القاطع. وهذه المسألة» كمسألة 
تثليث الزاوية» أظهرتها للغرب الترجمة اللاتينية التي 
قام بها جيرار دو كريمون لمزلف كتاب معرفة مساحة 
الأشكال البسبطة والكرية © دكنهسم0م ها 6 ء«ضة) الشكل رقم (15 07 
لدعلاو | نهاأمد 1© د6اتماط 5 «ناوالز دعل ع جلاده1<: ه| عل لأبناء مرسى بن شاكر الثلاثة» و غر فت هذه 
الترحمة نحت اسم :7نلة6/7 زر بس رم 902 كك و غالباً نحت اسم اليه ]طلز هناجع لآ 
نويره4ة”" ' "2 وتقترح القضية الثامنة عشرة من 7,(8 لتثليث الزاوية حلاً يمكن اختصاره 
كما يل» انظر الشكل رقم  17(‏ م90" 

يتم الحصول على تثليث الزاوية الحادة 8808 ب «انحناء؛ الوتر 78 الممدد إلى 211 باتجاه 
ما (ويتم الحصول على هذا الوتر بربط النقطة 2. طرف الشعاع 82 العمودي على الخط 
المستقيم 1.4ء بالنقطة 8. تقاطع الخط المستقيم 86 مع محيط الدائرة ذات الشعاع 82)» 
وبالإبقاء على النقطتين 2 على محيط الدائرة و8 على تقاطع 80 ومحيط الدائرة» حتى تعادل 
القطعةٌ 20 المساوية لشعاع الدائرة القطعة 78 عل القاطع 58 الناتج عن «الانحناء؟. وبرسم 
القطر 8416 الموازي ل 78 نحصل على الزاوية 281 وهي الثلث المطلوب للزاوية 886 . 

هذا الحل الآلي هو من نفس النوعية لرسم محارية الدائرة التي استعملها روبرقال0*) 
(8066:21) للهدف عينه. ويطابق هذا الحل (مع فوارق تفصيلية طفيفة): أول الحلول 
للموضوع عينه التي أعطاها ال كذانهمهاء؛ عه :2.18 وهر مجهول المؤلف ومستوحى من كتاب 


21٠١‏ لقالكلآية” طةاذكء ترجمه ابت بن قرة وشرحه النسوي؛ الترجمة والشرح كانا في أساس كتابة 
الطو سي . 

)0 انظر: :0:*1010) ١/015.‏ 2 ,ك1 77عط(اه لط عأءوء عن زه «ز«ماكزلط 4 ,رطادع1آ] علاءنآ كمقصمط1 :ز5 

235-44 .صم ,1 .آه7 ,(1960-1965 رووعء© 002مع:02 :0210:0) لعأضرصك: ,(1921 رووعء وملصعهات 

. حسب تسمية روجر بيكون (2836017 ؟عع10) في كتابه : م710116عطلهالط متصله دمن‎ )2١45( 

(5١؟)‏ انظر : .223-57 .وح .1 .01؟ ,دعوا 414416! عذا ا ومفعاصطط كله رااععة1 © 

. تهمل هنا البرهان الوارد فى النص‎ )3١17( 

.318 - 311 ص‎ .١ انظر الشرح المفصل الذي أعطاه كلاغيت» في: المصدر نفسه. مج‎ )٠١4( 


71١م‎ 


2/1 :ما لحوردائورس 00 1 2 في 


«يحني» الخط المستقيم 1.81 بتحريك النقطة .1 على خط 

الدائرة بانتجاه 7 وبالحفاظ على النقطة 15 عند تقاطع 

خط الدائرة والخط المستقيم ©8» حتى تصل القطعة 9 
10 المساوية لشعاع الدائرة إلى الشعاع 2 ويحصل 8 


هكذا على 758 القاطع عينه للحل الأول (الشكل 0 
رقم -١5(‏ 4)): 0 
0 8 1 
ولكن النص يشير بوضوج إلى أن أيا من الحلين الآلين 
: ا 06 ا : ' 


عليهما حلاً هندسياً يقضي بالبناء المباشر للقاطع 7518 

حيث تعادل القطعة 75 شعاع الدائرة» ذاكرا بهذا اللخصوص القضيةٍ (77. :)١9‏ من ال 
#«زءءووءء8 . لقد أظهر الناشر في هذا البناء المرتكز على المقاطع المخروطية تأترا لبصريات 
ابن الهيثم (معمقطلة) مطابقاً لتقليد النص الذي نجده في مخطوطات الكلية الملكية 
للفيزيائيين في لندن (عصمةء :رطع زه عوءاام) 1 هذا الواقع لا يدعو إلى العجب 
إذ إن ابن الهبثم كان مصلحاً حقيقياً في مجال البصريات الهندسية . لذلك لا بد من الإشارة 
هنا أيضاً إلى ضرورة العودة إلى مؤلف عرب أو إلى ترجمته. كما وتجدر الإشارة إلى أن الحل 
الغالث لهذه المسألة (تثليث الزاوية) قد أورده مؤلف كتاب عناءتوةة+ 26؛ الذي ادخل إلى ال 
كمءء :نمم وزانفء من أصول إقليدس (البندقية» )١1487‏ (استناداً إلى شرح كمبانوس دو 
نوئارا)» من دون ذكر ال مباضاءءمىمء2 ؛ وقد أصبح جزءاً متكاملاً من تعليم ال 5370 


/ كتهو تاثير كتاب ال #لها1/107/ 1/6754 لبني موسى على عمل برت كاياع 071« 126 

ولا على عمل روجر بيكون. فهذا التأثير ملموس بالقدر نفسه»؛ مثلاء ة في الجزء الهندسي 
من المخطوطة اللاتينية /ا/ا7/ا 8 من مكتبة باريس الوطنية (القرن الرابع عشر للميلاد) فيما 
يتعلق بمساحة دائرة 3 مثلث» وفى ال «عصنلة8:20-ملبعوطي4ى أو فى ال عدم أكاياواما 826 
01 لاجآ 11115 ه258 (القرئان الرابع عشر الخامس عشر للميلاد). وتحلر الإشارة خاصة 


31/1 انظر: المصدر نفسهء مج اء ص 1آلا5‎ )5١9( 

عن مؤلف ال :ذامهيداء! 0.26 انظر الاستنتاجات» في: المصدر نفسه. مج 4. ص ه ”0‏ 259 
ومج ه ص"”؟” ‏ 558. 

... ,وترعمع1 االااوعه قت هذ لنطنه 01104 0ع ,25152160 هتمع0 01612 أنك1! !نات 7260103011311 أطتمة‎ )١١١( 

(دلا يرضينى البرهان المعطىء, إذ لا أجد فيه أي تأكيد»). 

(11) انظر ؛ المصدر نفسهء مج 4. ص 2,3١ ١4‏ 154 55و58 - 18. 

(؟١؟)انظر:‏ المصدر نفسهء مج ١اء‏ ص 998 18١‏ 


الى 


إلى تشابه النصوص بين إل 17#ا7م1اة] هء 1 (لبني موسى) وال عذ077:61ع مع1 ه277 لفيبوناتشي 
(العام ١157م)‏ فيما يختص بماحة الدائرة» وبالصيغة الهيرونية (هيرون الإسكندري) 
لمساحة المثلث؛ ولمساحة المخروط أو الكرةء» وللبحث عن وسطين دائمي التناسب بين 
كميتين معطاتين؛ وهذا التشابه يدل على مصادر عالم الرياضيات البيزي الكبير. ونلاحظ 
أيضاًء على سبيل المثال» ظهور الصيغة الهيرونية لمساحة المثلث تبعاً لأضلاعه”""''' في 
مؤلفات كال مذنهاتمسمء ععناعهجم م2671 4115 لليونار دو كريمون (1105١م)‏ من دون 
برهان. وفي كتاب ال #تسيدى للوقا باشيولي (22001 دهننآ) (حوالى 1444١م)‏ مع برهان 
مستعار من فيبوناتشي» وفي علم الحساب التجاري الألماني ليوهانس ويدمان ©هههطه3) 
(مسصقصل :لا (العام 544١م)؛‏ وكذلك أيضاً عند بيار دو لارامي (عغصة» 12 عل عمرعزم) 
(5نات 12 قنصاءط) (العام 49م) مع برهان شبيه ببرهان إل «ساممزاقر وطرعلاآ لبني موسى ؛ 
ولا بد أيضاً من وجود هذه الصيغة عند عدة مؤلفين من القرن السادس عشر للميلاد. 


لقد تعمدناء في الاعتبارات الموجزة السابقة؛ إلقاء الضوء على دور الترجمات العربية 
لإقليدس وأرحميدس. في تقدم العلوم في القرون الوسطى . إن نهجنا هذا يجب ألا يوحي 
بأن الغرب» من خلال المؤلفات العربية» قد اكتفى بعقد روابط مع العلم اليوناني تتعدى 
تلك الروابط الواهية الموروئة من هندسة بويس . إن الاعتقاد باقتصار دور الترجمات على 
عقد هذا الارتباط لخطأ فادح. يؤدي إلى رؤية تشوه أعمال هؤلاء المترجمين» الذين حاولناء 
فيما تقدم؛ فقط أن نلفت الانتباه إلى أهميتها وانتشارها. فإذا كان جيرار دو كريمونء الأكثر 
شهرة وأهمية من بين هؤلاء المترجمين» فد ساهم فعلاً بالتعريف بمؤلفات إقليدس وثيودرس 
وأرحميدس ومئلاوس وديوتليس»؛ فإن الترجمات اللاتينية قد جعلت الغرب في القرون 
الوسطى يدرس على مؤلفات عدد أكبر من الكتاب والجامعين والمترجمين والمفسرين وخاصة 
المؤلفين العرب الأصيلين ؛ نذكر من هؤلاء: أبناء موسى الثلاثة وأحمد بن يوسف وثابت بن 
قرة وابن عبد الباقي وأبو بكر الحسن والنيريزي والكندي ‏ وهنا اقتصرنا من دون ترتيب 
على ذكر المؤلفين الذين كان لمؤلفاتهم تأثير مباشر على الهندسة» والذين قام بترجمة كتبهم 
جيرار دو كريمون. يبدو ملائماء في هذا الإطار الذي ذكرنا منه بعض الملامح البارزة. 
إدخال مؤلفات مثل ال كلاطتادء سباطوم كتابهءمء مك «عطترة وال كمطزاءعوعه ع0 «عطئة (أو 
1م266 ) لابن الهيثم (ومن المؤكد أن جيرار دو كريمون هو واضع الترحمة لأول هذه 
المؤلفات وربما للثاني وهما المؤلفان اللذان عرّنا الغرب في القرون الوسطى على القطوع 
المخروطية). ولقد استكمل هذان المؤلفان بترجمة ال كزمضة! علاطمييل مك ©18ظ بفضل جان دو 
باليرم (6756ل22 06 3638) وهو مقرب من البلاط الصقلى لفريديريك الثاني دو هوهنشتوفن 
(8ة]ناقاقوء ه81 06 11 ©5606): حوالى 1775م: ومن ثم بالترجمات التي قام بها غليوم دو 


(*51) المساحة ع 3[(ه - ص)(ة - ب)(ه - ص)صاء «تمثل م نصف المحيط و 2, طء ء الأضلاع). ينسب 
البيروني الصيغة لأرخيدس وهي بالتأكيد سابقة لهيرون. 
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موربك (عكاعط:1406 عل عددن113أن:6) (1519١م)‏ لأرحميدس وأوطوقيوس» وفي نباية القرن 
الثالث عشر للميلاد بالرسالة 6ف]ةدمصنج«مء تإععلدهما4 نامءععمى» المجهولة المؤلف. لم يعد 
وجان فوزوريس (5085نا1 5هه1) 1١755(‏ -1475م)؛ ومعاصره جيوقانيٍ فونتانا 
(قصقغده"] نصسمة؟010) 2 أو جان مولر (ريجيومونتانوس) (422105همصنمونعع18) (1162ن34 مدعل) 
١45(‏ -1475م): وكذلك تأثيرها على مؤلفات القرن السادس عشر للميلاو”*'''. إن 
هذه المدرسة التى بدأت بحماس في القرن الثاني عشر للميلاد استمرت حتى الأزمنة الأكثر 
تقدماً للعلوم الخربية التي» وإن عن غير وعي غالباً» كانت متأثرة بها. 


وينبغي التذكير بأن اهتمام القرون الوسطى بالهندسة؛ الذي اقنصر أولاً على تقارب 
مقتضب موروث عن بويس في إطار الرباعي («مناذناذ:024©) بقي فيما بعد متصلاً اتصالا 
وثيقاً بدراسة الفلسفة وليس باعتباره علماً رياضياً خاصاً. وفى ضوء هذه الملاحظة يمكننا 
أن نفهم اذا لم تلق أفكار ومبادرات علماء الرياضيات العرب الهامة بخصوص «مصادرة 
إقليدس» أي صدى في العالم اللاتيني في القرون الوسطى**'"“. 


خامساً: بدايات الجبر وتأثير العلوم العربية 


حاولنا في المقاطع السابقة وصف الخطوط الرئيسية للإرث العربي في ميادين علم 
الحساب والهندسة في القرون الوسطىء ولم نأت سوى على ذكر التواصل الطويل لتعليم 
غربي تتموضع جذوره في في الترجمات اللاتينية للمؤلفات العربية خلال النهضة في القرن الثاني 
عشر للميلاد””' '2. وفي حقل الجبرء هناك أمور جعلت اهتمام المؤرخين بمصادر وشهود 
انطلاقة الجبر في القرون الوسطى يتراجع إلى المرتبة الغائية”"!© ) و يقتصر على دراسات 
جزئية. من هذه امون الأعمال الجبرية مه التي لمعت فيها أعظم الأسماء في دنيا 


.4 انظر: المصدر نفسهء مج‎ )1١54( 

)1١5(‏ نجد عرضاً وافياً يقدمه ج. أ. موردوخ [طعءهلعنا84 .8 .3) حول انتقال أصول إقليدس. 
انظر: 4 .701 ,برطأممجع810 111/72ءلء5 زه برجهارمناعاط نما يردا اع عاط قط 1ه وملكوتصتكصةء1” :لتأعسظ» 

.437-459 صصص 

ونستطيع استكمال هذا العرض بالأعمال الحديثة المذكورة في دراستنا. 

()) اليوم أيضاً تدرس العمليات الحسابية الأساسية حسب طرق تعود لعلم الحساب التجاري 
الإيطالي من القرن الخامس عشر للميلادء وهذا العلم متعلق بشكل واسع بطرق الحساب الهندي الموجودة في 
المؤلفات العربية. وحتى تاريخ قريب. كان جزء من الهندسة الإقليدسية» يشكل عنصراً مهماً في التعليم 
الثانئري في معظم البلاد الأوروبية : ولقد كشفنا عن أصوله العائدة للقرون الوسطى . 

(517) " تلق التجاوب دائماً النداءات المتكررة من رواد أمثال بول تانيري (2659م 13 أنوط) أو جورج 
سارتون (598)00 عع رمء0) . 


فى 


العلوم الغربية منذ بداية العصر الحديث؛ والاهتمام المحدود لمؤرخي العلوم بمصادر القرون 
الرسطى. والاكتشاف المتأخر الذي كان غالباً قريب العهد للأعمال العربية الأصيلة التي 
تفوق كثيراً الأعمال اللاتينية الغربية المعاصرة لها. لذلك فقد كان يقتصر الأمر غالباً ومن 
دون أي تعليق آخرء على أن اسم «الجبر» نفسه ناتج عن مؤلف للخوارزمي» وكان يُذكر 
أيضاً وجود أول ظهور في الغرب لتأثير السبّاق اليوناني العبقري ديوفنطس الإسكندري» في 
مؤلف ليوناردو نيبوناتشي منذ العام ١1ام:‏ إنه تأكيد صحيح » من دون شك؛» ولكنه 
خطير ذلك لأنه يحجب تحديد الوسيط العربي الضروري!*١"2.‏ لذلك فليس من المستغرب 
أن ترانا نجهد هنا لتحديد محتوى المؤلفات اللاتينية القديمة» عساها تكشف عن مصادرها 
ولو بشكل جد جزئي. 

لقد اكتشف الغرب» قبل منتصف القرن الثاني عشر للميلاد بقليل» كيف يمكنناء 
بواسطة «الجبر؛» حل معادلة من الدرجة الثانية محولة إلى شكل قانوني (أي بتحويل أول 
معاملاتها إلى الواحد) وبالاحتفاظ في كل من طرفيها بالحدود الإيجابية فحسب» وذلك 
بإضافة كمية معينة إلى كلا الطرفين؛ وكيف يتم اختزال الأعداد المتشاءبة بواسطة «المقابلة». 
هذه الوسيلة هي ما يدعو إليها الجزء الأول من الكتاب الموجز في الجبر والمقايلة” "١‏ الذائع 
الصيت للخوارزمي؛ ولحسن الحظ وصلنا نصه العربي؛ عكس ما حصل اؤلفي علم 
الحساب للمؤلف عينه. ولقد برهنا أنه من المحتمل جداً أن يكون المعلم يوحنا 6#اذنهة81) 
(25265ط10 يوحنا الطليطلٍ مساعد ابن داود (942005م406): وليس المترجم اللاتيني المعروف 
يوحنا الإشبيل (515وهء31م:811 5عهمقطه1) - كما تشير فقط مخطوطة باريس 7509 الشديدة 
التلف ‏ 5 من كتب ال (إسط) معذاع1كاجه معزلهجم عك اااإعارواءاك 121567. وهذا الكتاب 
الأخير هو الأفضل إعداداً والأكثر كمالاً من جميع المؤلفات القديمة الصادرة عن علم 
حساب الخنوارزمي. ولكننا لا نعلم إلا القليل عن الفقرات التي لا نمحمل أي عنوان والتي 
تل القسم المتعلق بالحساب الهندي في المؤلف نفسه”'""©. نجد في هذه الفقرات أفكاراً عن 


(14") وردت هكذا في التركيب الممتاز ل: !2601608 أمعلنعمن'! ومهك عممعك5 ه1آ» ,مهنا زناهء8 .0 
عكأونقئط ,1450 4 كوتراجذ<0 قعل ءأه 7716016 اء عناو[اتته عع ااعاءعق3 هك ,[.له أه] بعل أقمعمة .5ه :كمهل «معتافئت 
.8 .م ,(1966 ,عممدءظ عل 165تهالومء انون وعوكء2 :وتموط) 1 بوعمدعلع5 فعل 6لورفمغع 

عن معرفة النص الإغريقي لديوفنطس في الغربء انظر: 
مماعط «رع ل تقرءلام 'ل عأامقطم 1210 عل دعنايوةا ءاج )4 065 عنجع عالاعا نال 55غنا 1:20 ه[آ» ,لعذاام غلدمة 
57-7 .مم ,(1982-1983) 12-13 .0[15؟ ,دماعاءا دمل ع اماعط 0 
(69١؟)‏ كتاب المختصر في -حساب الحبر والمقابلة . وعن الممنى الحقيقي لهذا المؤلف. انظر: ,لعطققظ؟ 
17-29 .هع ,كعطلنه كعنيااه271:[اهاج دعل ععاواكاج'[ «يى دعر «عباعءععل :ء«طغوات اء عنوذاغ لاجد ء«ااكلا 
)١1١(‏ انظر ' ,”اع كاه معللوجم عل زنع «موله «عطنا كزع علموعال] عنمايعنزه] ,نقتا ناآ - تمع دم ومعومه 
.93-116 .مم ,2 .ام 
عدة مخطوطات استعملناها لكي ننجز الطبعة المحققة عن فصول الحساب الهندي: لا تمتري على هذا الجزء . 


يفف 


الأعداد الصحيحة؛ وعن الكسور والنسبء ناتجة عن علم الحساب اللاتيني التقليدي؛ 
وعدة مسائل في علم الحساب التطبيقي؛ وحتى إننا نجد ‏ ولكن مرة أخرى» فقط في 
مخطوطة باريس 7/7509 - مربعاً سحريا'"''. وتدل التحديدات عينها على أن المؤلف 
استعمل الحساب الهندي الذي سبق هذه الفقرات”""'؟. لكئنا نجد على الأخص تحت 
عنوان #أعطمعيه؟ اء مااعع سطاعتك أب معطذا عل 0 كل فنصلا قصير أ تضمن 
وصفاً لمعادلات الخوارزمي ثلاثية الحدود محوّلة إلى شكلها القانوني'"'"' ومتبعة بتطبيقات 
عددية . 


نعلم منذ العام 1415 أن روبير دو شستر (65ه1اغ8 عل امعطم 1) (تعامعط0 عل أرعطه8) قد 
حقق ترجمة ل جبر الخوارزمي”*”""': في العام 46١1م‏ من دون شك» بعد فترة وجيزة من 
اعتزاله مؤقتاً العمل العلمي للتفرغ لإنجاز أول ترجمة لاتينية ل القرآن الكريم (العام 1١4١‏ 
477١١ع)‏ ثتلبية لطلب بطرس الموقر (©/77686526 ع( عممع1). ومن الصعب منح ثقة من دون تحفظ 
لصيغة النص المنشورة باسمه والمستندة بشكل شبه حصري إلى مخطوطة نسخها عالم الرياضيات 
الألمانٍ يوهان شوبل (اعان56 10835) في القرن السادس عشر للميلاد (هي ترميم عائد 
لشوبل نفسه). وهذا الأخير أضاف إلى النص عدة حسابات» واستبدل بعض التعابير الأصلية 
بتعابير أكثر تداو لآ في زمانه («سعيعدءء» بدذل سوززمه؛وطدى») ؛ فلا يسعنا سو ى أن ننسب إليه عدة 
مقاطع غير موجودة لا في النسخات اللاتينية الأخرى ولا في النص العربي''''2. ومن جهة 


3/1. استعاده : :مت ةجاعا) ععالماءأألط اط علأكمدمعطنه لط «عق وانعفاعتع6). رطعاااء ططعونهل .م‎ )"١1( 
:نامعء71405) عذكناء دء تمقع ع17538نا0 لكل علتقتصدع 11د ممتاعنالهها :342 .م ,(1964 ,[طم .م‎ ]5. 2.[, 1961(. 
مصداقية هذا المربع السحري تدعو للريبة الشديدة. إلى الآن؛ لا تتيح لنا الأعمال التي باشرناء عن هذا‎ 

الجزء من النص بإعادة بناء تاريخه . 

)١1١(‏ مثل التحديد «28611لا0 35م أء وقىه أت 5ق)نعهن» وهر غختلف عن تحديد الترجمات اللاتينية 
لإقليدس . انظر الهامش رقم .)97١(‏ 

(11) وليس «هناة126ن هطعلع» كما تُذكر بتضخيم مغخطوطة باريس التي قام الناشر بنقلها. ولا بجال 
أيضاً للبحث عن معنى في تتمة النص المنشور: «5تعناو» («سوف تبحث؛) بدلا من «قع 06ا0» («أي 
مربع؟). و«عدازعم» (١من‏ المجموع؟) بدلا من «5تءاعه0» («عدد من المرات»). . . الخ. وسنذكر كملاحظة 
بعض المختارات المعادة بواسطة لمخطوطات ال 24 وسنأت على ذكر النص نفسه كالصيغة الأولى» (1 «منوع/) . 

(7174) تناكعتمام ا3أء1لك قناة عهنل2: كلاعت0) متنك 5ع؟ علاقو انلخ (أي و ح ور+ 22) ؛ 563 عنال ألاة 
مهل قمع1)0 أدك1لاء موعتملام 1ه تت (أي وم حو + 2ج)؛ للها هنك نم3 كمعء0) عناو 4لا2 
دم )1521ل مرع تدم (أي وج مم د ش2ع) . 

(30") انظر : [0 1011 2أكابه17 انأامط ك'<6اكعطن) إن )«عطم8 , تمحامةعسطط-لة 14053 د15 لدستسمطن114 
كه لرماونط عط 6غ قومناناط أعاو م ,للأكدام ميقا دعأتدك وندهما نز لعغتلت ,تاجو احوصره ط]كا-له رن عء«اءعا4 ع 

(1915 ,82قلانمعدا8 :عأره لا بوءل<) ! .غم عممعء5 
المذكورة هنا كالنسخة الثانية . 
(0 انظر : المصدر نقسهء ص 488 2854 وهامش رقم (؟). 


رقف 


00 


أخرى: منذ ملاحظات بجورئبو (60م2ةز8) " تفق على الاعتراف بجيرار دو كريمون 

كمؤلف للنسخة العالثة المنشورة في العام 0 واعتّبرت تتقنيحا نسخة منسوبة 

للمترجم عينه ومنشورة في العام "60١‏ : يبدر واضحاً أن النص المفضل هو المترجم 
عن العربية» خلافاً للنص الذي أتى من بعده””""'. 


وإذا اعتبرنا على سبيل الافتراضض أن ال :4/1075 «وطفة ليوحنا الطليطلي يشكل 
مجموعة متجانسة يمثل الحساب الهندي الجزء الأول منهاء فإن مقطع الجبر من دون شك 
معاصر لترجمة روبير دو شستر ويمثل معها الظاهرة اللاتينية الأولى لمؤلف الخوارزمي» والتي 
أزاحتها بعد وقت قصير ترحمة جيرار دو كريمون. وفي غياب دراسة وافية عن هذه الصيغغ 
الثلاث وعن علاقاتها بالنص العربي يمكننا فقط الإشارة إلى أن الصيغة الأولى» على الرغم 
من قصرهاء تبتعد بصورة ملحوظة عن النص العربي وعن الصيغتين الثانية والثالعة'" ""' . 
ففي المثل المرافق للمعادلة الثانية (القانونية) (#م ع و + 22). نلاحظ أنه تم في الصيغتين 
الثانية والثالثة حل المعادلة بالعبارة التالية : 


1 2 
2 _ آم 2 9200 212 
| [5)| دف عند كون و< 6 
ولقد طبقت هذه العبارة فى المثل الذي اختارته الصيغة الثانية والثالئة وكذلك النص العربي: 


(570؟) انظر : لسن وعطعولة وتمسعفة عطكا4 دمب ومصععءط ا كقدممت 2 دوب لمقطءء 6» ,رمطوةز8 
239-11 .وح «روع)معمعاظ ول تلظ هه 
(28؟) انظر ١‏ 5ع ععالهعكتماء | كانترء 2 تعزلهاط اك كعلاو[ ه71 16[لهن”: كعملواعءى وهك #جاماكلط ,أرطنآ 
.412-45 .جوع ,1 .أه/ ,عأعقغاى عاج[اوعءى - ولك نك انال ها ف'ناوكعناز وعرلاعا 

هذا النص مذكور كالصيغة الثالثة . 
(519؟). ملموععط0 ذل عتعره علاعل ه هاتا هللكء12» ,أكتكاملتدا - نمعتمتصدمعمه8 عتهقددول821 
.412-55 .مم ,(1851) أععااعاً امه[ امل ملء الوط وندرعفهءء4 وأاعل !)كل «رعؤعدصم ىن 

(110) يستحق السؤال تفحصاً جديداً سنقوم بة في طبعتنا المحققة (قيد التحضير) عن جبر الخوارزمي: 
النسخة الثالثة محتواة» على الأقل» في ثلاث عشرة لمخطوطة لاتينية يجهلها الناشرء بالإضافة إلى بعضص 
المخطوطات بلغات محلية» شير يا نرف . بالمقابل: نحن لا نعرف إلا مخطرطة واحدة غير مخطوطة 
الناشر تحتوري على الصيغة التي نشرها بونكومبانبي (تمتج هم صرمعده8) . 

(171) نلاحظ تباعداً في المصطلحات نفسها لدى المترجمين: فلقد عُبر عن المربع (ل3م) ب «ىه؟» (النص 
الارل) وب «ةنامةاةطناى» (النص الثاني) و «هتاكمعه» (النص الثالث وتنقيحه). وعَبر عن جذر المربع 
ب «*نفو» (النصوص الأولى والثانية والثالثة) وب «5ذة» أو «دعم» (تنقيح النص الثالث)؛ وعبر عن معظم 
الوحدات ام ب «كناوءتستاع» (النص الأء ول) وب «عقسطءةل» (النصان الثاني والغالث) وب «عقصعقءل» أو 
«002162]65» (تد تنقيح النص الثالث) . قد نتوقع أن تكون كلمة «وع» من النصس الأول ترجمة لكلمة شيء 
للخوارزمي - عن كمية مجهولة. وأن تكون كلمة «كناءعتصلاهم»ى التي أعطاها بعض علماء الحبر اللاتين 
فيما بعد دور التعبير الديوفنطسي «65» (شيء) للدلالة على كمية مجهولة. ترجمة أقل أمانة من كلمة 
«6 2 تمع 012)» . 
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10 ع 21 + 22» وتؤدي إلى الجذرين: 3 ح نه و7 - 2. ولكن الصيغة الأولى تنفرد بتفديم 
المثل التالي (بجذر وحيد) ومن دون أي تعليق: 


2 - 9 +2224 وفيه و ع ) )ا والذي يظهر في جبر ابن ترك. المعاصر 
للخوارزمي. ولكن لت عبد هذا الأخير: على الرغم من مطابقته فعلياً للحالة العامة 
الواردة في النص العربي للخوارزمي: «فجذر المال مثل نصف الأجذار سواء لا زيادة ولا 
نقضاة ا إننا نجد هذه الحالة العامة مترجمة بتعابير خاصة في كل من الصيغتين الثانية 
والثالثة'"""2. وقد حدد فيبوناتشي عام 7١17م‏ نفس المفهوم يون 


في الأزمنة التي تلت أولى الترجمات اللاتينية» تلقى العلميون بتفاوتٍ درس الجبر 
للخوارزمي الذي اختلف وقع تأثيره. فقد عرض جوردانوس نموراريوس في كتابه +2 
5 كنرعنج:: (بداية القرن الثالث عشر للميلاد) (القضية /19؛ 8 و4 و١٠١)‏ بشكل وبأمثلة 
خاصة بهء المعادلات الثلاث» ثلاثية الحدود والمحولة إلى شكلها «القانوني»”؟""2. ويسترجع 


(7؟) انظر : 1214710119465 دعل جام اعج ]| جيرى دعبل ععءعطظ ١‏ «ط هله اء عنوةاغتتتطلاعه مخامط ,لعطنة ع 
,كعطه 0 
نقتبس عن رشدي راشد ترجمة نص النشرة الحديثة لعلي.م. مشرنة ومحمد.م. أحمد: وليس بتصرفنا 
سوى النشرة القديمة ل: (1831 ,[.6ق.1] تنملطمآ) معد اة برعط لء1جتجيو اهل[ زه ه نأععا4 116 ردعوه .] 
إن النص المقترح للصيغة الثانية هو نص طبعتنا المحققة والتى هي قيد التحضير . انظر : ,تدم ةع«سط1-1لم 
.6 .م ,انتما جو جرمط] -له لزه ه«رطعواك ءط: كه 7مذاهأكاح :1 انااص1 ت'«عادمط) زه ا«ععطمر 
ويعكس كاربنسكي (كأكهامه1)؛ نعتبر أن المقاطع التي توجد بين أقواس مستقيمة ([....]) 
كتدخلات لشوبل (اعالام(ع5) متعندة 0 . انظر : 5'اءطنعطعة ممقطه[» ,نعطعنة] .8 موطممعد8 
لعطقتناطنامهنا 35 آه ؤلولزلهحث مذ :كتامك تاععتجصم 826 5ع206ء7]1 عل كتصولعه1 أه وماؤابع8 
.2241-5 .مم ,(1972 0836ل) 217 .20 ,63 .701 ,كط «رامارعكناصة11] 
وتستلفتنا في طريقنا نوعية ترجمة جيرار دو كريمون (6دهط0 عل 3دم06) (الصيغة الثالثة) . 
الصيغة الثانية: 0565]28)12ا5 1اتناء 41026] لكلاء13016 5ها216016 تذناء للاتطأة 36نأنقاقطلاة نل2: 1103] 
وناءعةزط2 عممناناهتهتل اع لنحماة عدمناءه201 ,ناض أءسنامهعم (أقناو («نصرح بجذر واحد للمربع. هو في 
الوقت عينه نصف الجذور [التي ترافق المربع]؛ نابذين في آن واحد الزيادة والنقصان»). 
الصيفة انثا : مم1 نامتطتل اع 0امعتمعناة عناوئط2 توناءنل2: نأهاء22601 ذناهنان6 أذء قتاكمعه انل3: حتنا]” 
(«إذا ذاك» يعادل جذر المربع نصف الجذوره بعيداً عن كل زيادة ونقصان») . 
الصيغة الثالثة المعدلة : ؤناطك241؟ 5تتفنسال هناوء دنادمعه عنة2 )ل («جذر المربع سيعادل الجذور 
مقسومة عل اثنين؟). عن مثل ابن ترك» انظر : :5 .701 ,كلاف ااجال5 العناءعاطهع4 دعل عالاءطءده6 ,منودعة 
.جح عاتامصدعء اه 
(1771) لنء201؟ 5ناهاء2601 كناوعتظلات كتاكمعت 6و07201م نا]زاء126؟ («سيكون لدينا جذر للمربع 
هو العدد الممادل لنصف الجذور»). انظر : ا[ :1 .ميمعاط مك جهادمعط أك 11للعع3 ,نواه 0ناآ -تصع هم سومعمه8 
.06 .ص ,1 7١1.‏ ,أألككناره 4 ص ذأ راعا«معع معااعوءط [1١‏ .تعصططه مءطذا 


(95؟) انظر : :.اتلدن) :برعاءعاوعةا) ئزيو2 عاععدصلط( 1 :ءج0جءل[ عل كنذاره 707 ,وعطمساط .8 موطموعد 8‏ حت 


نيف 


فيبوناتشي في كتابه :عهطه +#طنئ (عام 7١١1١م)‏ العرض الكامل للمعادلات الثلاث ثنائية 
الحدود؛ وللمعادلات الثلاث ثلاثية الحدرد مصحوباً ببراهين عربية بواسطة تعاُل 
المساحات!*؟5) وبأمثلة عديدة أصيلة أحياناً . وبدل التعبير نفسه لتعنوان :لاك7:0 71لا فاضمءى 
#اوظصاعة«رله إء «طموله بوضوح على المصدر"". على أثر هذين المؤلفين اللذين يشكلان 
بدرجات متفاوتة ركيزة تعلم الجبر في الغرب» يعيد جميمٌ مؤلفي القرون الوسطى وعصر 
النهضة. والذين لا محال لذكرهم هناء الفكرة نفسهاء ولكن أحياناً مع تقسيمات تفصيلية 
دقيقة وصلت إلى أقصاها مع بييرو دلا فرنشيسكا (معوع1:3822 613ل مععزم) (حوالل ١1٠١‏ 
1م حيث نجد واحداً وستين صنفاً من المعادلات!""" , 

وقد نعجب لعدم الترجمة؛ في القرن الثان عشر للميلاد؛ لكل من الجز الثانٍ من جبر 
الخوارزمي المكرس لحساب المساحات بغاية المسح؛ والجزء الثالث المكرس لمسائل تتعلق بالإرث أو 
بالوصايا وتعالج عرضاً بعض مسائل التحليل الديوفنطسي. ولربما لم يعكس النصٌ العربي الذي 
كان بتصرف المترجمين اللاتين سوى الجبر؛ فلقد رأيناء بالإضافة إلى ذلك» أنه لم يكن ليوحنا 
الطليطلٍ سوى رؤية مشرهة عن مؤلف الخوارزمي. غير أنه في العام 55١١م2‏ وهي ربما السنة 
التي حقق فيها روبير دو شستر أول نرجمة لاتينية ل الجبر؛ قام أفلاطون التيثُولٍ 46 هه:2ا©) 
(ناه110 بترجمة مؤلف مكتوب بالعبرية العام 5١١١م,‏ وهو ال «سمددهضجء «عذنة لأبراهام 
برحيا (5273550103) والذي نعلمٌُ اليوم أن مصادره (على الأقل جزئياً) عربية» وهو شكل 
موسع للجزء الثاني من جبر المنوارزمي**"'“2. في الربع الثالث من القرن الثاني عشر للميلاد 
ترجم جيرار دو كريمون مؤلفاً من الطبيعة نفسها عائداً لمؤلفٍ عربي غامض الهوية (أبي بكر) 
تحت أسم امح و 2750 ولقد جاءت ترجمة مؤلف رابع وهو جبر أبي كامل 
(حوالى 465٠‏ م لعلوم الفرون الوسطى, بتشمة لمؤلف الخوارزمي»؛ خاصة عند 
إعطائها دراسة أفضل عن الأعداد المنطقة الإيجابية؛ ولا يمكننا تحديد واضع الترجمة» ولكن 


2) 


هذه الأخيرة تُفذتء, في أقصى حدء في نباية القرن الثاني عشر للميلاد 
ولئن كانت أوائل الشهود اللاتينية عن الجبر في القرون الوسطى معروفة نسبياً» ولئن 


100-10 .مم ,(1981 ,زم .م] زوعاعودة ؤومآ 
طبق جرردانوس (1902513) مثلاً الصمنف الثاني من المعادلات ثلائية الحدود (للخوارزمي) عند حله 
للمعادلة : 6# ع 8 + تع , 
(170) تنطابق في حالة مع برهان الخوارزمي وفي الحالات الأخرى مع براهين أب كامل . 
(397) انظر: .406-409 .هرم ,1 .701 ,.10ط1 ,تقااه ليها -تمعةمتسمعدره8 
(790؟) انظر: ‏ 1[ بوعدعع؟ ه1اعل 0113)ذ ذل عتمهتهده صناوء1 ,هءأاعجاءا 'ل منمانه 17 ,تطخ مدأت 
85-91 .مم ,(1964 رقصوع0310]3) كتادره12 تهوزط) 
(5178) انظر  :‏ خاطاله '0 21101171 للاك:<” عطاط ع[ :386 5ع(220 نمق عرطغولة"آ» ,3:0كنا8 .آ ..آ .1 
.65-124 .مم ,(1968) 715جه نمك وعل أممحلاول «رئاع8 
(5989) المصدر نفسه. ص ١5م .١55‏ 
)١1(‏ «رصقائم دعط “دزمط5 أنصق1 نط4 2ه وجطعوا4 عغط1» ,تاممتصية؟ظ وعاعدق ذزأتامزر ح- 


فى 


كان تأويلها لا يطرح سوى مسائل قليلة الأهمية فيما يتعلق بالنصوص العربية» مصدر هذه 
الشهودء إلا أن الأمر يختلف بمجرد اقترابنا من بداية القرن الثالث عشر للميلاد» وذلك من 
بعد الترجمات المذكورة بما يقارب الأربعين أو الخمسين عاماً. وهناك عملان هيمناء فى 
تلك الحقبة مع تفاوت في الأهمية : ال كفك كة«ء تس 26 خوردانوس نموراريوس المعفوعة 
الرياضية التي يشكلها كتاب فءهفه «عظفة لليوناردو فيبوناتشي (العام 7 ١١١م,‏ المراجع العام 
4م وتُطرح هنا مسألةٌ المصادر العربية بشكل حاد؛ ولا يمكن لبعض العناصر التي 
سنعرض فيما يلي الادعاء بإيضاح كامل لمسألة قد تستحق أن تكون موضوع أبحاث عديدة. 

لقد أوضحنا سابقاً أن النسخة العربية ‏ اللاتينية عن إقليدس لكمبانوس دو نوقارا قد 
استوحت جزئياً كتاب الحمساب لجوردانوس نموراريوس وكتاب كالسعمماء! عق «عطارآ 
لنموراريوس المزعوم. وعلى العكس.ء فإننا لا نرى بمثل هذا الوضوح, الروابط التي قد 
تستطيع وصل مؤلفات نموراريوس وفيبوناتشي . فنلاحظ مثلا أن المسألة: 
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ذف 10 ددن + م2 


تظهر في وقت واحد في الصيغتين اللاتينيتين الثانية والثالثة للخوارزمي!!؟"', وعند أي 
كامل (نهاية ظهر الورقة “5 وبداية وجه الورقة 77 من النص العربي)ء وفي ال عامعددصهم 726 
كعك (المسألة 1 194)””* "» بينما يعبر فيبوناتشي عن المسألة عينها عل الشكل : 


0 عدن + د 


2 24 
سح لور 


وتوحي بعض الأمثلة بأن جوردانوس استلهم أبي كامل» على عكس ما أعلن ناشر 86 


.40-5 .صم ,(1911-1912) 12 .مص ,3 .امن رمعءناوتدعطنه 84 ععءطامثاطا8ه 

عن حتوى مؤلف أبي كامل» انظر : - ***7111/ وعطهجه كعلو العف ؤاه كز وصل ,تاعاناءطدءكناهل .ه .3/1 
تناعة]/1 0هة ,.50 52 .مم ,(1976 رمملا وموط) عطءن1200 .1 أء عالمعمد© .11 عقم أننلهها ,وماعفزو #صفيليز 
ك0 لإأانوىء اونا :.5ذ/لا ,وهكذلة11) ملدطهةموتتم-ا'ه ١‏ «طدزلد آل طقاكا :لدعا ناطل زه همع !4 1186 ,بزءبامآ 
.(1966 رووعع2 وأقممعؤ مالا 

ولغاية الآن لم تبرهن فرضية جورج سارتون التي تنسب الترجمة لجيرار دو كريمون؛ انظر : 60:66 © 

.20 ممتاقءتأطدا8 :مام منطكة1777 أه تت0تأناأتاقه1 عنوعم عه ,ععنرعاء3 زه بز«مائالط عا 10 1071 1:10 ممامهد 
4 .م ,2 .701 ,(1927-1931 ,مامه نطعة/11 )0 مانن ناكم1 عأجوع2 2 م) :.15430 ,زه نهنا لوظ) ذ مز .15ا؟ 3 ,376 
)"١11١(‏ حأه إه ممطعوال4ل ١8+‏ إه ا:مااماعسه7 اثاهط 5 "انع هم 8056-1 ,تسحمة ساط1-الم 

أ كتناوء 2 :2[16!آ ١اء‏ 5عنا4 771611671611 عع 1(ماعى دع ءجأماكال2 ,قتطنآ لصة ,105-106 .مم ,ندع عموسميقلر 
.ص« ,1 .01؛ رعأءف51 6716 1اجءد-داك لل انال ها ت 'لاوعناز ىء «لاء| ععك ععاتديكئنودعم 

(20) انظر : .64 .ص« ,كذاه 2 عادعتجيالة 26[ :عجوارء/( ع0 كعدا1نم074ك2 ,وعطع ن1ز 

15 7) انظر : #عناءهع2 :[] .أعمعططه «عطذا |[ :1 .70تكاط مل 7فاروعط أل أاالجع3 ,أوأاه ناآ -تصعة متومعمه80 


ممم ,1 .01؟ ,أأناءكيامه 4 6 (م 2607161 


يفف 


11110 هكذاء تظهر المسألة: 
0 دن + هع 
0 - تعر 


عند جوردانوس (1, 4*5" كما تظهر عند أبي كامل (الورقة 75 من النص العري)؛ 
ولكنها لا تظهر في الترجمات اللاتينية للخوارزمي» ولا في ال نعوطه «ءنآة حيث نجد: 


0 ددن + جه 


0114302 20 


وانطلاقا من المسألتين 11» /ا؟ 58 فحسبء من جوردانوسء وهما مسألتان 
تقابلان مسألة دبوفنطسية (الحساب لديوفنطسء 1. 56)؛ أوحى قرتهايم (صنءطام080 بتأثير 
للكرجي””*'2. وسنرى أن المسألة نفسها تُطرح بجدية أكثر فيما يتعلق بمؤلف 61هذه «ءطا1 
الذي يحتوي. هو أيضاً, المسائل عينها التي عرضها جوردانوس** '"؟ يبدو حرياً أنه يمكننا 
الاستناد مرة أخرى هنا إلى مؤلف أب كامل. فمن الصعب الاقتناع بأن مؤلف الكرجي المهم 
(القرن العاشر ‏ الحادي عشر للميلاد)؛ والذي خلافاً لمؤلف أسلافه يقدم نظرية من 
الحساب الجبري ويؤدي إلى أول عرض حبر الحدوديات» لم يُستوعب إلا من أجل الحصول 
منه على مثلين هما مستوحيين من 0 إن كتاب كنلهك كانعاصه» 16 كل مؤلفاً 
بسيطأً قياس إلى المجموعة الرياضية لفيبوناتشي. غير أن يوهان شوبل في القرن السادس 
عشر للميلاد رأى من المفيد ور لحك ف قيوره دولنات أفضل إعداداً؛ 52 كان من بينها 
كتاب م#ودية عا لجيروم كاردان (025:ة© 6صتفرة1)  ١5١١(‏ 160/7م) الذي وصف 
للمرة الأولى في الغربء الحلول العامة للمعادلات التكعيبية”'*'2. ولكي نحدد بدتة أكثر 


إقققة .2 .م ..لأ1 ,معطم ديز 

(516) المصدر نفسهء ص ؟57. 

(0) هله زه معطووالق 11 إه «مننوامجه17 خنايصا ع'ععامئع) إه ا«ععزهمه ,تصحضة تندال]1 ام 
كعك ععالككتهاء<” 4! كللاترء 8 :عالهااً 1(© 110:165 7714116712 عل ارعاعى وعكل ع«اماكلظ ,أعطنآ :111 .م ,تضعزعموسول1ر 
1 .701 .110 ,أكالا00ناآ-تمعة 0 تاعء82052 اه ,279 .2 ,1 .أه0؟ ,واعقلى عد« ةغاورءك-جال لبك انلز ه! ف 'لاوكساز وء«ااما 

41م 

130 ") انظر ١‏ كأاهك كا تعاتطلام عل كنالداء172 اذ اعطاذهكناخ ععوندك عصداوقآ عتل وعط[]» يستعطا/7ا .0 

7 .م ,(1900) 1 .مهس,3 .١0لا‏ ,هءامدمعطنه 1( مععزرمةاطة8 «ركسامدرمصء1! كناصهل,10 ج5ع0 
(44؟) .0 .م ,1 .01؟7 ,.لأط1 ,007151نانآ -تضع قممرمعمه8 
( ") عن مؤلف الكر ني انظر : ععامائفط"! قد دمض ععطععخ1 نطف وله اء مبهذاة زائجه ملظ ,لعطمقجه 

31-4 ,مح ,كوطه جه كعلهوااو 1ف [اهام وع2 
)١6١(‏ انظر ١‏ «عذامك كأ «ع ماد 26 5'عومصع11 عل كناصولئ ه0110 دواع و'أعط ناغطء5 صسصقطه ل» ,دعطع :1 
.224-225 .قرط «رام 1ع كنام 112 لعذاذا أطنامه[] نه كه 515 زلههة مم 


2ذ" 


التأثير الذي مارسته أعمالٌ أبي كامل على مؤلفات نموراريوس وفيبوناتشي» علينا انتظار معرفة 
أفضل ليس فقط لكتابه الجبري » وإنما أيضاً للترجمة اللاتينية لكتابه فن الحساي”7*"' ولكتابه الذي 
يعرض فيه المعادلات الديوفنطسية بشكل أوسع بكثير ما هي عليه في المؤلف السابق . 


ونحن بذكرنا لل كناهك كاععاملا 26 ولذ أعهذه ءطاا نعطي » »ء من دون شك»؛ صورة لا 
تخلو من التشويه عن الطريقة التي تلقى بها الغرب اللاتيني قبل القرن الثالث عشر للميلاد 
إرث الجبر العربي. ذلك أن هذين العملين يعتبران من الإنجازات الأكثر نجاحاً فى سلسلة 
الأعمال المتواضعة التي بدأها مترجمو القرن الثاني عشر للميلاد. وحتى الآن» ل نبذل سوى 
القليل من الجهد. بحثاً في النصوص اللاتينية تينية عن دلائل الفترات الأولى لهذا التلقي . ولقد 
لحظناء ببخصوص الحساب الهندي» أن المخطوطة 0١‏ من باريس » والمنسوخة عن 
نموذج طليطليء تتيح نحديد تاريخ كتاب (4سط) #«سادمطاءاه «وطاءة ليوحنا الطليطلي حوالى 
13١ام.‏ عي ا ا ع الكاتب ينسجم 
العربية”"*. وهذه ه الرسالة موجودة أيضاً ضمن المخطوطة 77/7 4 من باريس 00 
إلى يومنا المصدر الوحيد للترجمة اللاتينية لجبر أبي كامل”””''2. وسنقدم فيما بلي» مثلا 
مأخوذاً من هذه الرسالة للدلالة على نوعية الاستيعاب وعلى سوء فهم الدروس العربية في 
بدايات اكتشافها. فعند محاولة الكاتب أن يبرهن «قاعدة التبديل» في ضرب أعدادٍ أريعة © 
ف 9و و26 يضع : 

( -مه؛ ع - لو ؛ غ ع وه؛ 1 - 50 


ويحاول أن يبرهن أن: 
6 دعم 
فيذكر أولاً الخاصيتين التاليتين : 
#+م - نك +ع) 
2 + عا ع و(ل + 2) 


ويحصل» مستعملاً القضية (3/11: )١8‏ من الصيغة العربية لإقليدس عل : 
02 ع 4 
0 


)61١(‏ باشرنا بالطبحة المحققة للترحة اللاتينية مجهرلة الكاتب ل كتاب الطرائف في الحساب. 

(؟6١؟)‏ ...همم فثلة ,وتمتصسمط مأءقناة ع أهناة 213 أهناد عناقو نائدم0 (ابعض من جميم الأشياء 
الموجودة عائد لعيقرية الإنسان أما البعض الآخر فلا. . .2) . 

(7167) طبعتنا المحققة لهذه الرسالة قيد النشر. 


احفى 


وتتيح له القضية (9/11» 8) من صيغة إقليدس هذه برهان قضيته. ٠‏ ومن ثم يقترح 
المؤلف المجهول؛ مستشهداً؛ صراحة «بالقسم الثالث من جبر أبي كامل)”؟*"'. برهاناً ثانياً 


باستعماله الخاصية : 
000 
_ 
ويبرهن قضيته. بعد ذلك. متسلحاً بعلمه الجديد ومعتقداً إكمال مصدره «ببرهان 
أفضل»”**"2. يضع المؤلّف : 
0 0 
و - -؟؛ وه - -؛ وط ع 26.04؛ و ع 8ى.ؤ؛ و 9.2290 
4 7 
5 : 7 : 6 
وبفضل برهان طويل «شبه علمي» يصل إلى أن > -. 


إن هذا المثل (وهو ليس الوحيد) يدل على أن الغرب الذي واجه تقلبات في القرون 
الوسطى. آثارهاء في أوقات متقاربة» إسهامُ المؤلفات العربية في حقول الحساب الهندي 
والهندسة الإفليدسية والجبرء قد مر بفترة استيعاب صعية . 


ولا شك بأن كتاب امهطه #ؤناء يتفوق كثيراً على المؤلفات الغربية المذكورة إلى 
الآن. ومن غير المفيد ذكر الدور الرئيس الذي لعبه فيبوناتشي في تطور العلوم في الغرب؛ 
فمنذ كوسالي ([020552) (العام 11/419١م)»‏ وبعد فترة طويلة من النسيان» لم يتوقف تكرار 
التذكير بهذا الدور. وقد أشارت مؤلفات كثيرة إلى استعارات فيبوناتشي العديدة من المصادر 
العربية”"*'2. وبين هذه الأخيرة يظهر بانتظام الخوارزمي وأبو كامل والكرجي. وطاما أن 
المؤلف نفسه قد صرح عن وجوده في أماكن عديدة» كمصر رسوريا وبيزنطية وصقلية 
والبروفانس (مهمءجمء©) وإيطاليا “" ٠‏ نلستطيع الافتراض أن مصادر معلورماته.» بصرف 
النظر عن النصوص اللاتينية التي سبقتهاء كانت عديدة ومتنوعة. ولكن» يبقى عالقا الردٌ 
على التساؤل املق بمعرنة ما إذا كانت هذه المملومات قل بغت اتطلاقاً مر التصوصض 
العربية الأصيلة أو من الترجمات اللاتينية. وقد كان بحوزة فيبونانشي ترجمة لاتينية ل جبر 


)١65(‏ أبطذ! عامقم قمعا هذ أعتصمناومنة4 أت«ثل 0م0نانو 60 6 عناانط 2 تاكدمه تصوناء عم1] 
2 («وبرهان هذا أيضاً سيكون حسب ما قال أب بو كامل في الحزء الثالث من كتابه ابر 
والمقابلة»). وهذاء عل ما يبدوء هو أول ذكر صريح في الغرب لمؤلف أب كامل. 
(766) عقمز صتقدو قت 7عىهئ1أ20؟ مالناتم أعستقددوميخ اتحأل 4منو مه عل معومنوطمءم جدعدله1 
انناودم («سأدخل برهاناً لما قال أبو كامل. أسهل بكثير من البرهان الذي عرض»). 
( ") انظ ر ١‏ ماط الام )/ )رعق اطلة لهل .14 نعل كنت العناطاءرلءع18 دع ا عكتاعتلها صاظ ,اععه/ا سرخا 
1 .م ,(1977 ,[.طم .م] تطعتمساة) (13 4 اذ هآ 
630 ") انظر : موعناعمع :![ .أعواطظه «ءطذا! |[ :1 .0اتتكاط مك ج«مووعا 3 111أ م3 ,أواباه سانا تمع دم تومعده80 


.01؟ , أأفك كباوره لع ما «اء1« ودع 


خرف 


الخوارزمي حيث تدل المفردات المستعملة على أن هذه الترجمة هي لجيرار دو كريمون. 
فالكلمتان اللاتينيتان «ة1[دوءء» و«ه5106:201همع» اللتان تترجمان نفس العبارة العربية «قياس؟» 
عند المؤلفين تظهران فى الظروف ذاعب” فك . ولا نجد فى كتاب نأعوطه «عطاط أي انعكاس 
ل جبر الخوارزمي م تدركه ترجمة جيرار د ؤكريمون الشديدة الأمانة: ودلت أيضاً دزاسات 
ظرفية على تأثير جبر أبي كامل في مؤلف فيبوناتشي. فقد ذكر م. ليقي (0©9م1 .04 تطابق 
تسع وعشرين مسألة في المؤلفين'؟*", ولكن لا توجد دراسة وافية حول هذا الموضوع . 
فإننا نجدء مثلاء سلسلة أخرى من المسائل» يعطي فيها فيبوناتشي للكلمة العربية «مال» 
الترحمتين عمعدة (امتلاك. مال) و عبعدعءه (مربع). وهذا المعنى المزدوج صادر بما لا يقبل 
الجدل عن أب كامل”''"2. ويصح القول نفسه في المسألة (2 ح #ي. + آي + توين3137)2. 
فإذا قارنا نص كتاب نمهضه «6ؤنظ بالنصين العربي واللاتيني لأبي كامل؛ نرى» عل حدٍ 
سواءء الظهور الواضح للمصدر ولطريقة استخدامه : 


ا ا 1 الشيء» فكم يكون 
هذا الك اجعل هذا الشي ء مالاء وقل إن شيئين شيئين مع جذر نصف المال مع جذر ثلث 
الملل تعادل المال. إذأء شيء يعادل اثنين مع جذر النصف مع جذر الثلث. وهذا هو جذر 
الشيء. والشيء هرو أربعة ونصف وثلث؛» وجذر ثمانية» وجذر خمسة وثلث» وجذر 
الثلئين»”'" "2. (تُرجم بتصرف عن الفرنسية (المترجم))» انظر الشكل رقم  17(‏ 

«هناك شيء ما يعادله اثنان من جذوره وجذر نصفه وجذر ثلثه . ضع مربعاً مكان 
الشيء. وبما أن شيئين مع جذر نصف المربع مع جذر ثلث المربع تعادل مربعاء ارسم المربع 
المذكور آنفاً مه وهو مربع. وجذرين من هذا المربع أي المساحة و4؛ وجذر نصف المربع أي 
المساحة 67» وجذر ثلث المربع أي المساحة ثر6. هكذاء تصبح وه اثنين» وتصير و6 جذر 
نصف درهم (دراخم) و 656 جذر ثلث درهم. لذا فإن © كاملة» وهو شيء؛ يُصبح اثنين 
مع جذر النصف مع جذر الثلث. اضرّب هذا الشيء بنفسه فتحصل على أربعة وخمسة 


(564) انظر بهذا الصند: «,مصوداط ملتقممعآ أه اعوذا ععطاط عط مذ ووطععاة ع1» ,قعسنك8ة .لحر 

0 .2 ,(1981) 21 .01؟ ,7شائها!1(علء5 هأ«ه١كا17‏ 

(ؤه )١‏ انظر : .217-220 بو« ,فأعطةونسم-ا'ه؟ «طوزلت ال طقائكظ «لأمضة نتطا زه هجطء وام 116 ,زعبامآ 

[لتف .442-445 .مم ,1 .701 ,.لذط1 ,أوالاه00نانآ-تمعةمسرمعءص8 

)5١(‏ 50216 كلاأء عك1615 2307 اع كلاأء 2060161315 220315 أء قع 7801 01316 للكت 211616 1104133 أكظا 

.6831011 311656 مومز معم عدو .63[دناوء 

انظر: المصدر نفسهء ص ”244. حيث النص الذي قام بنقله بونكومبانيي (2هةمترمء808) فيه الكثير 

من الغلط ولا يتيح لنا فهم المسألة المطروحة. لقد أنجزنا طبعة حققة لمؤلف :ءدطه ,عقا انطلاقاً من دزينة 

المخطوطات المعروفة اليوم؟ ولكن» لنشر هذه الطبعة نحن بانتظار معرفةٍ أفضل بمصادر فيبوناتشي العربية 

وبالأخص بالأعمال الكاملة لأبي كامل . 

(1) انظر: أبو كاملء جبرء النص ألعري» الورفة 47* والنص اللاتيني» الورقة 84 . 


تضرف 


أسداس ١‏ وعلى جذر ثمانية وعلى جذر خمسة وثلث» وعلى 0 5 1 8 
جنر ثلثى درهم فيما يعود إلى كمية المربع ٠‏ أي إلى الشيء 
نا 


استعمل فيبوناتشي» ولو أنه لم يشر إلى ذلك» لحل 
المسألة المطروحة:» المعرفة التي يمتلك عن صيغة إقليدس 
العربية (الأصولء 11؛ .)١‏ وهذا ما يميزه عن أبي كامل 
الذي مع ذلك. لا يمكن إنكار تأثيره فيما يتعلق ببذه المسألة بج 0 
كما بغيرها والذي لم تشكل إطلاقا البراهين بالمساحات عنده الشكل رقم  15(‏ ه) 
سوى براهين إضافية. طريقة الحل هذه في كتاب ©طفة 
:دف على الرغم من كونها لم تطبق منهجياًء نُضعف جبر فيبوناتشي ذا التأثير الراضح في 
مؤ لف 7#لا716702ة< 01247271410771 لحان دو مور (1/41055 6ل 35ع1) (النصف الأول من 
القرن الرابع عشر للميلاد). الواسع الاستعمال من فبل ريجيومونتانوس 
(5نا5 هاده صوزع8)*' "2. وفي الوضع الراهن للمعارف» غالباً ما تبدو صعبة معرفة ما هو 
عائد خاصة لعمل فيبوناتشي ولإسهام مصادره العربية. فلقد كان حل المعادلات العددية 
يفترضٌ الإمساك بناصية الخوارزميات التي تتبح استخراج الجذور العددية. فقبل الدلالة 
بأمئلة عديدة عن كيفية استخراج جذر تكعيبي بطريقة تقابل الصيغة: 
0١ 7‏ 7 3/3 
57 ج + ثيه 
حسب تعبير الطوسي (النصف الثان من القرن الثاني عشر للميلاد) ؛ وهذه الصيغة معروفة 
على الأقل منذ أيام أي منصور (ت 77١٠١م)‏ وتختلف عن التقريب: 
2 سوم 
١‏ ا كن 
والتقريب الأخير هذاء استخدمه كوشيبار بن لبّان (العام ١٠٠٠م)‏ وكذلك تلميذه 
النسوي (القرن الحادي عشر للميلاد)'' "2 . فهل أعاد فيبوناتشي فعلاً اكتشاف تقريب 


(151) انظر : فيبوناتشي» طبعة جديدة مفسرة لكتاب اعدظه «#ظائط . 
(514) انظر: عل مدع[ عل انصاره 1715712 انمد عمجا 04 ع1 اأء كناصقاده تمماعع1» ,ععناانت1!'! .0 
201-55 .مم ,(1980) 3 .50 ,33 .001 ,كععارءاعى وعك ع«اأماكاط'0 عبلاع8 «رك تنلا 
(5"6) مطنعناوعء كناترع كأ 01100 نال ناعء5 130165 7606116301 130010133 عقنا! تاعنان1 (والقفد 
اكتشفت هذه الطريقة لإيجاد الجذور حسب ما سأشرح فيما بعد»). انظر: ..1614 ,تقاناه0نانآ-تمعهمد_معده8 
.8 .مم ,[ .ءأم؟ 
(7) عكس تأكيد يوشكفيتش (لعافاعططععده لا). انظر : «عه عا اعنطعوع6 بطعاتاعططءواملا - 


ضف 


استّعمل قبله أم أنه عكس فقط أحد مصادره العربية التي على كل حال لم يذكر أحدها 
صراحة في مؤلفه؟ قد لا نستطيع حالياً الإجابة عن هذا السؤال. ولكن» لنلحظ أن 
دراسات عرضية دلت على تشابه بين قضايا فيبوناتشى وقضايا المؤلفين العرب الذين سبقوه: 
وهذا ما ينطبق على مسألة «التطابقات الخطية» حيث إن حل فيبوناتشى ليس إلا اختصاراً 
للحل الموجود في إحدى الرسائل لابن الهيئه”"""2. ولكن الأمر المنفق عليه منذ وبكيه 
640 والذي يؤكد أن فيبونائشي استعمل بتوسع كتاب الفخري للكرجي» 
هق الدواسة بجدداً في ضوء جبر أبي كامل» فيما يخص ال :هذه +5156 . ولنسجل أن 
تحليل مؤلفات فيبوناتشي الأخرى والتي تحتوي على مسائل جبرية'*'"2 قد سجل تشاببات 
مع مؤلفات الكرجي سينا 

ولا يمكننا التفكير في أن نفصّل هنا تاريخاً من المعادلات الجبرية في الغرب في 
القرون الوسطى يمتد من أوائل الاكتشافات حيث يعود الفضل إلى جبر الخوارزمي» حتى 
الحلول العامة للمعادلات التربيعية والتكعيبية والتربيعية المضاعفة التى تظهر فى ال 475 
د«ودية (العام 45 165م) لجيروم كاردان (5دفمقت عددةغ1). فمؤلفات القرنين الثالث عشر 
والرابع عشر للميلاد التي قد تحتوي على معادلات تحتوي عبارات ذات قوة تفوق الاثنين» 
غير معروفة جنداً إلى الآن. ومعادلات من النوع : 

"يوم ع «خقيون لد «تطتيجوع 

غرفت فى مؤلفاتٍ من القرن الخامس عشر للميلاد مثل مؤلف باجوجة7 لنيكولا شركه 
(ا#ناوناط 5هام ه01 (العام 1444م)!'"”” أو كتاب #سصيدى للوقا ياشيرلي (9201 مدندآ) 
(العام 1494م)9", ومن ثمء وبشكلٍ خاص في عدة مؤلفات من القرن السادس 


كلاى كعطع«عطاعع1ة :6872ع21 اء عناوةان716تالائنه ءطاتظ ,لعطكمهظآا أء ,246 .م , 7عاأماءاا تالا ها عاامادعطناهل1 
كاسمالا , أكن1-اة دتنآ-اة ادعهقط5 اء ,(3) عامم ,153-154 .رم ,ععطهل كعناوأادامفطامهم رمك ع«تواكتط 1[ 
بلغطكة تلطوه8 عهم اتنالةها اء غاتلغ عاءرعا ,عاءغاء “آالآ يه عت«اف مقع اء ء«طاغعأا4م :دعنجاامةطاصدد 
./الكلكن:[-1:3 .مم ,(1986 رقععلاة1 ق16اع8 كع.1 :قاعوط) .7015 2 
(5317) انظر: .(12) غامد ,234 .م,.لتط1 ,لعطمةظه 
(8") انظر : .29 .ص ,(1853 ,[.ه .ك] :كتمة) عرطغهاه ' ف انه 1١‏ : أععله1 بل الهجاءاظ ,ععاموعه /لا تحط 
(0 ؟١)‏ معذاعه:2 [1١‏ .أمعاطه «عطنا ]1 :1 .ماتمعاط ملجمارمعط أل أااتسع5 ,نو هللآ -تمودم سمعدمهظ 
.227-29 .جوع ,2 .7/61 بالنعكلامه هه عاراعا ممع 
(7؟) حناصة كل معادلة تكعيبية للخيام (20 > 10 + 222 + 23) في ال «1105». انظر أيضاً اعتبارات 

راشد بصدد مقدمة قيل إنها لفيبوناتشي (شرط لعدد طبيعي أولي)؛ قد حَوَتها مؤلفات عربية سابقة). 
(0") انظر : © معتآرهبومتاطاط اك وضناء!أما8 «رعععطاتدمه كعل عممءقة 13 ده 8111م121 عآ» ,عكعة14 .م 
807-44 .مم ,(1881) 14 .701 ,(هحده]آ1) عطلءاكازء معنا مره ععارعاعك واأاعل هاءرماء فل 

المعادلة الأخيرة هي : 48725 ح 243 + 2200 . 

)7١0/(‏ انظر : .015 2 ,4اأأهده)«مممجم ء 10711 ممعم هأ«اعارتمعع ,مع أاعاه لاع ع0 عتما ,اأماعوط .آ 
.*149 .م ,(1494 ر[لطم. مز تععامع/) 


رقف 


عشر””""'. ولكن استخدام الغرب في القرون الوسطى للدروس الرياضية التي بدأت في 
القرن الثاني عشر للميلاد والفرصة المغتنمة بفضلها لتحقيق صلة مع إرث عائد غالبا إلى بيد 
الموقر (7765653616 16 4ة8) أو إلى ألكوين (دندهلة): هما أمران لا نشعر ببما إلا من خلال 
الطريقة التي استعملها المؤلفون لمعالجة مسائل الحياة اليومية أو مسائل الرياضيات 
المسلية”؟""2. فلقد أشرنا سابقاً إلى أن المعادلة الخطية ذات المجهولين: 


0 ددبي + م 


4 -- 
١‏ 
القابلة للمسألة 4» ؟” من كتاب حساب ديوفنطس الإسكندري قد ظهرت عند الخرارزمي 
وأبي كامل كما ظهرت لاحقاً عند ليوناردو فيبوناتشي”*"" وجوردانوس نموراريوس. 
ويعرض فيبوناتشي صيغة أخرى للمسألة عينها حيث 4 -:2» وهذه المسألة في الواقع تشبه 
المسألة نفسها التي وصفها الكرجي”""". وعلى الرغم من أننا لا نريد أن نجري هنا تحرياً 
وافياً عن هذه المسألة فى مؤلفات القرون الوسطى» نذكر فقط أنها ظهرت بشكل أو بآخر 
في المؤلفات التالية: 


من القَرن الرابع عشرء ني: وعمذته '4 ورانآ وهو مجهول المؤلف9""" ب و 1211215 
2 لباولو داغوماري (2380828آ1 ومزموص40" ؛ ومقالة إيطالية مجهولة الكاتب فى 
علم الحساب التجاري'!؟"" ب 


0( انظر: عجأعكذاهارء ا كنرك عن ع[1اهة21//م جما عدءاظ جع ماجإءناعدء0 ,ععاأوه1 ععممقطه1 
,(1980 ,عالان تستاءع8) .كلم 3 لع "4 ععلء © .11 ممة طعنع2 .1 ,اموه 7 .>1 نز لعوايت؟ ,عاسطاء وجو 
مم ,معطععأل فصل علأاعاسطااء4 :1 +0١.‏ 
يمكننا أن نقرأ في: المصدر نفسهء ص 147 444. تحليلاً مفيداً لمخطوطة من ريجيومونتانوس 
(قناقة امه تمم ج122 ) . 
(0 انظر التحليل المنهجي في : المصدر نفسهء ص .,52١ 69١7”‏ 
(7179) برغم ظهورها مع العبارة الخاصة 2 ح بإب . 
(/71) انظر : ,3551اه0نانآ-تمع وم ص معهمظ اء ,92 .م ,ء«طةواه 'ل انه 1 ٠‏ أجطعله1 بل الدجاء ,ععاعمعهن نا 
.0 .م ,1 .701 ,اأنتكلامه هء صاءاء !ممع معذاعوءط [1١‏ .أممطظك <ءطذ| أ[ :1 .مصوئنط مل «2#رمع1 أل أكاا على 
ويمكن لأمثلة مكررة من هذا النوع أن تصبح برهاناً. مستقلاً عن المعادلات الديوفنطسية؛ على أن 
فيبوناتشي كان على علم بأعمال الكرخي . 
(00؟) انظر : .351 موع#امزاطا8 واامق (/اآلا .ءءى) 1754 6أله© أه8 .معوطة'ل وعطلط ,نتطوهعمة ممت 
12 .م ,(1973 ,[.0ع .مز :معمندا) مععسا :0 


(2308) انظر: 58 .م ,4ع4'211771/1 177211410 , نطع لم 
(4/ا؟) 5[[1 ع[ هاطههداهت ) ١«عهاببجئول‏ .14 :عل كبنه ‏ تأعناطاتعءعء26] تعططءئامعناه/] داك ,اعهه]؟ 
.24 .م ,ز13 4 


7 


من القرن الخامس عشرء فى : كنى«عمط ذاه الي تنقم اللي 


و معدطه'2 11216ه77 لبييرو دلا فرنشيسكا (ههعععدهوء2 ذااعل للقي و 1721216 
ماعهذفه"4 لبيير ماريا كالاندري (48هقلهت ونعو]ة بعزم(”*"'؛ ومقالة مجهولة الكاتب في 
علم الحساب (حوالى ات و «اجهمة:2 لنيكولا شوكه **""2؛ وعلم الحساب 
التجاري الألماني لجوهانس ريدمان (ههقصل:/11آ ءمسمقطه[) (العام 1خ متكا وعلم 
الحساب الإيطالي لفرنشسكو بيللرس (761105 مءوع12380) (العام 197 لد 


من القرن السادس عشرء فى: ال #6#تصرى لفرنش سكو غاليفغيه معوعهمدع1) 
(نةوتلهط6 (العام ١165م)40©؛‏ وال 55م لكريستوف رودولف 19امفن هاو فطك) 
(العام 16وام”**"'؛ وال نم2 لآدم ريس (معنه سمدفة)('؟"2؛ وال معنممرط 
عنس نجه لجيروم كاردان (العام 1514م25100؛ وعلم الحساب لنيكولو تارتاغليا 
(هتاعهاعة7 مامعه:7<) (العام 2 6 


لم يستوعب مؤلفو القرون الوسطى على الإطلاق إلا ما شكل» في التوسيعات 
والتطويرات المدهشة لخلفاء الخوارزمي» بداية الجبر. ولم يعتبر الغربٌ هذا الجبر علماً 


(580) كتد عأعكدعالتتطع5 ,عذئج6طكذاهال كلاانكاءه ج41 دعل معزاعه2 علط ,اأعوهلا ادك[ 
,2 .م ,(1954 بعأعمظ :معطعمت84) 50 .80 بزعانطععووعلمماآ معطعواءع :و8 
(41)انظر: 0مدلطعكادع<1 مذ وءطعولخ :6ل عاطعءنطعوء0 كنج ععقمائع8 ون» ,عمامنات موتلاندس د31 
.م ,(1895) 80.7 ,اهادع اه( «عك واطعاجاعدء 2) هاج امع نالوطذقا «مأوعلصسطعطة[ .15 دز 
(7585) انظر : انهاه طاسباطططعا معذكه) له .وعوطه ل دندانه1 ,نطكععصدء تعل0 )اع لممع8 تل معلط 
رتطعتعف منأت) لإ «منتاعدلمكاتطا ,ء2ااءجا1[ أل ماعاعاك امط وءء1لء14! معءامذاطا8 واامل ([391 - 359) 
,2 .ص ,(1970 ,قضقع3انأة) كنات2ه10آ :قوزط) آلا زمعودعهع5 هَاأعل هنره)5 01 02ج نده تن ناقع 1" 
20 انظر : ماعل إكالا .عءد) 54 [ أنامل ء .وء4 عءأله0© أموطآ .معطم 4 منادااه7 ,نطعتدمة مورأت 
:25) 1[/ بهمممعلعة هلأء0 5008 01 عتدوتةه15ناق 1" ,ععررء 11 أل #الماعاء سمط وععزلء للا وععاوذاط:8 
.59 .م ,(1974 ,جصقعخ !]02 قنادره12 
()انظر : «,ارع0صسطعطةة .15 صز ووطعوالة معطعفاناء0آ تعل عاطءإطعوع0 ننا2» ,وعاومة71 .5 .11 
.6 .م ,(1386-1887) نامعاعلس2 بسصبر© .جومرط 
(586؟) انظر: .م «ركة205051 065 عممعزعو 18 مه نمم .1 عمل» ,رعولا 
(87)) الورقة /71”. 
(40؟) الورقة 44*. 
(584) الورقة لاه* . 
(189) الورقة 8 . 
)١99(‏ انظر : .671 انا/ء 182 باج )ىأر عاناءى هاه «عاأعقاطارعراءع!1! عاناءى ,عط اتاءى ,عوع11 اانمد4 ,إعارء8 .8 
.2 ,(1892 ,[.0« .2] :اكلاكطمة:آ بم تماعآ) موعنظ تمك ام م ععم 0 عا 
(541) الفصل 17.» المسألة (355). 
(؟19) الورقة 5715. 


نكرفا 


مستقلاً إلا مؤخراً وبقي مُدرجاً في القرون الوسطى في حل المسائل المتعلقة بعلم الحساب 
التجاري» خاصة في إيطاليا وألمانيا حيث عرف الاستعمال الأوسع له. ويفلت فيبوناتشي 
من حكمنا المقتضب هذاء على الرغم من أن مؤلفه لا يظهر سوى انعكاس عرضي للكرجي 
والخيام أو اين الهيثم. ومع فرانسوا فيات 2ماغةا تزموهد,©) (العام ١١4٠‏ *110م) 
سوف تُرسى أسس جديدة للجبر تدفع بالعلوم الغربية إلى عصرها الحديث . 


أطرفى 


عن 117 


علم الموسيقى 
جان كلود رةة 


أولاً: مدخل إلى علم الموسيقى عند العرب 


منذ ظهور الإسلام وفكرة مقارنة التجارب الموسيقية المحلية الموروثة بنظريات موسيقى 
الشعوب المجاورة مثل الإغريق» والبيزنطيين» واللخميين في مملكة الخيرة» والساسانيين في 
إبزان» تراوه التاحفين والعلماة الغرت» وكذا غك هذه القاركة عل وه الخصوض.: 
بنظريات موسيقى الإغريق. وإذا كان ما لاحظوه في التقاليد والممارسات الموسيقية قد 
جذبهم إلى تغليب الأنظمة النظرية. فإن الكتب والرسائل التي حرروها في هذا المجال 
جاءت على عكس ذلكء أي أنهم استنبطوا من النظرية أساليب التطبيق. 


ونجد عادة في هذه الأعمال: 


١‏ السلم النظري الأساسي للأصوات المتوفرة 

وقد عمدوا في المكانة الأولى إلى محاولة طرح هذه الأصوات (النغمات) على زند 
العردء وفى بعض الحالات على زند الطنبور (وهو من الأعواد الطريلة الزند)» وفى حالاات 
أخرى نادرة جداً على الربابة» مُعددين مواضع كل الأصوات (النغمات) الممكنة المتوفرة بدءاً 
من الأرخم إلى الأرفع ٠‏ ومحددين أيضاً الأبعاد أو الفسحات (136221165) التي تكونها تلك 
الأصوات. ونلاحظ أن الأنظمة المقامية الإغريقية القديمة وُلدت على آلة القيثارة (الليرا) ؛ 
بينما تولدت الأنظمة الموسيقية المقامية في الحضارة العربية الإسلامية على آلة العود. 


(*) باحث في المركز الوطني للبحث العلمي . فرنسا. 
قام بترجمة هذا الفصل توفيق كرباج . 


مضف 


ويرد الكاتب هنا أن يلفت أنظارنا إلى الفارق بين الآلئين» فإن كل نغمة تأتي على 
الآلة الأولى ببحسب قرة شد الوترء بينما تأي النغمات على الآلة الثانية بحسب مقاييس 
الأوتار المختلفة. (وقياس طول الوتر أسهل وأدق من قياس شده) . 


ومن الغتروري أن نفهم بوضوح أن السلم النظري للاسوات هو عبارة عن نظام 
مكون من النغمات الموجودة رالمتسلسلة, مرتبة من الأرخم إل الأرفع في ديوانٍ واحد أو 
ديوانات عدة» يأخذ منها الموسيقي المتعلم الأبعاد أو الدساتين ‏ الدرجات التي تكوّن 
الأجناس والمقامات. وغالباً ما يتكون السلم النظري للاصوات من أربعة وعشرين (5؟) 
دستاناً درجة في الديوان الواحد» ويكفي أن يتم اختيار سبع دساتين ‏ درجات من 
أصوات الديوان الواحد كي يتكون مقام موسيقي سباعي (عنهه؛هام16]) . 

وعلى ذلك »فإن ما يجب توفره هو تطويع وحساب نظام سمعي نظري» وكذلك نظام 


" - الأجناس الثلاثية والرباعية والخماسية”© 


أما وقد تم تبني هذا النظام السمعي وحساباته وقياساته» فإن الرسائل البحثية المؤلفة 
في هذا المجال تتجه إلى دراسة الأجناس الرباعية على زند آلة العود (في أكثر الحالات)؛ 
وتحدد فيها مواضع اليد اليسرى والأصابع على الأوتار. والتي بدورها تحدد الأصوات 
بحسب اختيار الوتر والمسافة المستخدمة منه. ويحدد بذلك مواضع السباية» والوسطى. 
والبنصر والخنصر. وفي مرحلة ثانية» لا تحدد مواضع الأصوات المتوفرة على اختلافها وإنما 
اختيارات فقط من الأصوات التى تكون الأجناس الأساسية. على سبيل المثال» الجنس 
(الكبير) الماجور بثالشته الكبيرة» والجنس (الصغير) المينور بثالثته الصغيرة» أو الجنس المتوسط 
بثالثته المتوسطة. فالتحديد من خلال الدساتين ‏ الدرجات هو أساسي لأنه يحدد التبعاد 
الاصبعين الوسطى والبنصر بحسب استخدام ثالثة صغيرة أو كبيرة في الجنس الموسيقي 


- المقامات الموسيقية (الطبوع)"' 


الموسيقى المتصورة» وتفسر كيفية عزفها على زند الآلة الموسيقية المستخدمة لاستنباط 


)١(‏ عن الأجناس والمقامات». انظر : م4 عاومماءبرعظ نفصهل «ردمقعلة81)» ,وعلط د 012006 -ممول 
,4-102 .مم ,6 .أمن ,(-1960 ,اله .1 .8 :معلأما) .60 2 ر,كلاعهم .كأه؟؟ 6 ,تربماء]'/ 
حيث تجد جدولاً مرفقاً بالمقال عن الأجناس والمقامات» ر ءاتاعهدمئنةا/! :كنموط) بجماء!'! مك منفغمماءع 8 
(1986 ,عومعهآ اء 

(0) المستدر تفيته: 


لنائفى 


القياسات . إن الكم الأكبر من المقامات العربية والإيرانية والتركية وما يشابهبها هو مكون من 
مقامات سباعية» أي تحتوي على سبع دساتين ‏ درجات في الديوان» كما هي الحال في 
المقامات (الطبوع) الغربية. أما الاختلافات التي يمكن اكتشافها بين هذين النوعين من 
الموسيقى فهي بطبيعة الحال أحجام الأبعاد التي تفصل بين الدساتين ‏ الدرجات. 

إن بلورة مثل هذه الأنظمة الصوتية السمعية للتوفيق بين الممارسات الموسيقية المحلية 
والنظريات المتفرعة من قدماء الإغريق» ثم من أوروباء قد غذت خيال العديد من العلماء 
والمفكرين من القرن الميلادي التاسع إلى أيامنا هذه. وهذا الهاجس قد أدى إلى تأليف العديد 
من الرسائل التي تعنى في جوهرها بالأنظمة الصوتية السمعية. ومن المثير أن معظم هذه 


لعلم الموسيقى عند العرب. ولدى القراءة المتأنية لهذه الرسائل» نجد أن أطروحات الأنظمة 
الصوتية السمعية؛ على الرغم من سيطرة النظام الفيئاغوري فيهاء فد تطورت بشكل مثير 
للاهتمام منذ القرن التاسع وحتى الفرن العشرين . 

سنعتبر إذأ» أن من أهم المعايير الأساسية لتفهم العلم الموسيقي العربي (أو العربي 
الإسلامي بالمفهوم الواسع)ء هي الدراسة المقارنة لتطور الأنظمة الصوتية السمعية المتتالية من 
القرن التاسع إلى يومنا. لأن هذه المعايير تُطبق بخاصة على أكثر نماذج البنيان الموسيقي 
خصوصية:؛ ولأنه كل ما يتعلق بالأنظمة الصوتية ‏ السمعية من شد الأوتار» والسلالم 
الصوتية النظرية» وأبعاد الأجناس والمقامات» هو في نهاية المطاف واقع في ميدان اهتمام 
العلوم الصحيحة بحيث يمكن إخضاعه إلى الوصف العلمي الجدي والدراسات الحسابية 


الدقيقة . 
ثانياً: معايير قياس الأصوات والأبعاد 
١‏ - النسب العددية على الوتر 


أ قواعد عامة ونكوين الديوان: ١/١‏ 
إن الرجوع إلى العلوم الصحيحة وإلى القيم القابلة للقياس » يؤدي إلى استخدام 
وحدات مقياسية دقيقة تقود إلى الموضوعية واعتماد أسلوب المفارنة في التعامل مع هذا 
العلم . 
فمنذ العصور القديمة» استّخدم الوتر الهزاز المتخذ من آلة نظرية (المونوكورد) للتعبير 
عن الأصوات والأبعاد بين الأصوات» أو استخدم وتر آلة معروفة لطرح الأصوات 
(النغمات) بدقة علمية. 


اضفى 


وكانت هذه هي الحال في الحضارة العربية الإسلامية. فاستخدموا آلة العود.» وهي 
الآلة التي كانت تتطور بتطور هذه الحضارة. كما استخدموا في حالات نادرة الأعواد ذات 
الزنود الطويلة؛ الطنبورء الرباد (الرباب» الربابة» الكمانة)»؛ أو آلات أخرى. ويُعبر 
بالنسب الحسابية عن الأصوات الصادرة من الوتر. ولنفترض وترأً مشدوداً من المفتاح 
الموجود على اليسار (في طرف الزند) حتى مكان ربط الوتر (0:416ه مآ) على بطن الالة 
وعلى يمينهاء فإذا اهتز الوتر بكامله؛ فنفترض أنه يصدر نوتة الدو 75 بالنسبة الوترية + 
منطلقين من طرف الزند على اليسار (جهة المفاتبح): إذا وضعنا إصبعاً من اليد اليسرى على 
وسط الوترء وهذا في معظم الرسوم وضغطنا الوتر على الزند؛ وضربنا بالظفر على نصف 
الوتر الموجود على اليمين» فيهتز هذا النصف من الوتر الموجود بين الاصبع الكابس ومكان 
ربط الوتر على بطن الآلة» بيئما يكون نصف الوتر الموجود بين الاصبع الكابس والمفتاح في 
طرف الزند» صامتاً. فإننا نصدر صوتاً إذا في النسبة 5 2 هي طول الوتر و١2‏ هو جزء 
الوتر الذي يبتزء ونحصل ذلك هل أصويك في [الديزان الأعل هوء على سبيل المثال» الدو 
؟. ويجب أن نعلم أنه في كل الأنظمة؛ إذا لم تتغير قوة شد الوترء فالقسمة على «؟» لطول 
الونر الهزاز تضاعف اهتزازات هذا الوترء فترفع الصوت من ديوان إلى ديوان آخر. 
والعكس صحيح؛ فإن ضرب طول الوتر بالعدد «؟» تخفض الصوت بديوان. 


ا - النظام الفيئاغوري 


إذا وضعنا الاصبع الكابس على ثلث طول الوتر منطلقين من المفاتيح» يهتز تحت 
ضربة الظفر الثلثان الباقيان على اليمين؛ ونحصل بذلك عل النسبة 5 أي بعد الخامسة 
التامة: وعلى سبيل المثال هنا صول ؟. وإذا وضعنا الإصبع الكابس على ربع طول الوتر 
منطلقين من المفاتيح. فتهتز ثلاثة أرباع الوتر الباقية على اليمين» ونحصل بذلك على النسبة 
د أي بعد الرابعة التامة» وعلى سبيل المثال هنا فا ؟. يستخلص بعد الثانية الكبيرة أو 
الطنين» في النظام الفيثاغوري؛ من الفرق ما بين بعد الخامسة التامة 5 وبعد الرابعة التامة 
أي *. فيصوت إذً أول بعد طنيني بوضع الإصبع الكابس على تسع الوتر من المفاتيح. 
ويهتز بذلك الثمانية أتساع م الباقية من الوترء ويكون الصوت الناتج ره ؟. إن جمع ثانيتين 
كبيرتين أو الديتون يحدد الثالثة الكبرى الفيثاغورية» كما أنها تحدد بجمع أربع أبعاد بالخامسة 
التامة (مثل: دو صول ره لا مى)؛ وتكون بالنسبة العددية 2 ونتصور هذه 
النسبة عل الوتن: وكآن الور عرًا زل 31 جردا متها 4 جرءا عق وتعطل > بذللك :نوطة أو 
درجة «المي 67. وفي هذا النظام الفيناغوري نفسه» تكون نتيجة طرح أو (إسقاط) بعد 
الثالثة الكبيرة أب من بعد الرابعة التامة + + هي بُعد «الباقية» أو الفضلة (155022نآ) ويُسمى 
هذا البعد 5 «بالنصف الصوت السقرة وهو محدد بالنسبة 52د ويكون الصوت النالج 


ود 
لشفة 


ره ” بيمول ناقص. ويكون البعد الاج من طرح بعك الالياقية) ,+ من بعد الثانية الكبيرة 3 
هو بعد «المتمم؛ (6مؤاهمة): أو بعد «النصف الصوت الكبير» والذي تحدد نسبة سه 2-1 


,7”4 


ذكرد: الوت التائع دو ١‏ ادزمز رافتر أما البعد الناتج من طرح بُعد «الباقية» من بُعد 
«المتمم» هو بُعد «الفاصلة» الفيثاغورية (2تصدممح) المحدد بالنسبة لبيك (كما يحدده طرح 
إثني عشر بعداً (بالخامسة» من سبعهة ة أبعاد «ديوان»ء» ونجده في الفرق بين جمع سه ة أبعاد 
"ثانية كبيرة» و«الديوان»). كما أن البعد الناتج من طرح بُعد «الفاصلة» الفيئاغورية من بُعد 
الثانية الكبيرة هو بعد (التتمةه وهو جمع «الباقيتين»» كما هو بعد «الثانية المتوسطة» 
الفيناغورية إذا أردنا تحديد مثل هذا البعدء وتكون نسبة هذا البُعد 2523. ويكون صوتمها 
«ره» ناقصاً فاصلة. وسأرمز لهذه الدرجة ره. د.؟ فى لائحة المختصرات «الأرابيسك». 
قيمة هذا البعد وهو الثالثة المنقوصة الفيثاغورية» أي «التتمة» أو ثانية متوسطةء قريبة من 
قيمة الطنيني الصغير الموجود في النظام الهارموني الطبيعي والذي نسبته خك. 

الموسيقي العادي غالبا ما يعزفها على الموضع نفسه تقريباء فيكون الصوت نفسه. 


الأنظمة الهارمونية (أرسطوكسينوس» زارلينوء دوليزي. . . الخ) 


لقد رأينا كيف يحسب النظام الفيئاغرري على المونوكورد (آلة نظرية وتر واحد) أو على 
العود. أو الكمان؛ متخذين كمرجع حسابي تسلسل أبعاد الخامسة التامة» ونرى مدى 
استكمالية مثل هذه العمليات . فهذا النظام الصوتي الفيئاغوري هو على العموم النظام الأهم 
بالنسبة للصوتية ‏ السمعية الموسيقية» وأهميته ما زالت ملموسة في العالم العربي ‏ الإسلامي 
وفي العالم الأوروي. وهنالك أنظمة صوتية ‏ سمعية أخرى» محددة بنسب حسابية أخرى 
ومنها أصوات (نغمات) وأبعاد ذات مسافات مختلفة ومغايرة. 
ونجد في النظام الهارموني الأبعاد الخامسة نفسها ؟. الرابعة د الثانية الكبيرة 3 
لكننا نجد أبعادأ جديدة: الثالئة الكبيرة الهارمونية 5: الثالئة الصغيرة 2» الثانية الكبيرة أي 
+ والطنيني الصغير ل نوع من ثلثي الصرت © العف سرت كبر أواشية متكم 
00 نصف عبرت غير اد فيه اك د ام الصوت الأصغا * ّ دييز فل 
الفاصلة السينتونية لُ؛ الدياسكيزما أو المفصول شلِند الم 
لدينا إذأ كم من الفوارق ما بين النظامين» الفيثاغوري والهارموني الطبيعي» في ما 
عصس الأصراك ودرجاب . وهناك أماكن يلتحم فيها النظامان مثلاً: الليما أو الباقية 22 
واكك والمنمم ككل و 32. التتمة كعمد و شل, والثالثة اللدوسطة وهي في النظام 
الفيثاغوري رابعة 2 5 رنفس البعد في النظام الهارموني الطبيعي نسبته ©. 


تقسيم الوتر إلى أربعين جزءا متساويا (إيراتوستين) 
وهذا نظام صوق - سمعي آخر متنسوب لإيراتوستين استعمله العرب في الجاهلية) 
وهو كناية عن قسمة وهمية للوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. وإذا انطلقنا من المفاتيح 
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استخدمنا الاصبع الكابس للتحديد على الوتر الحر المطلق الدساتين ‏ الدرجات المتوفرة في 


لذي نحية كا الور اخر للقلاي ‏ عنلا ترقيات اول جره اتخصيل بعلل الي د أول 
جزأين نحصل عل النسبة مع - بل ثلاثة أجزاء يذ أربعة أجزاء يكونون المشر 
1ح كك نا رار القددي الها رثول الس : ثم يد - ب ما يعطي الطنيني الأكبر 
ا اك اي 0 حا اها وق لق ارد 
كبيرة؛ ك4 ؛ حم 5ه شاري الرابعه الثامةة +2 17ح + 2 ما يشاري الرابينة 
المزيدة أو التريتون الهارموني؛ يساوي -نامسة قصيرة أي ناقصة فاصلة تقريباً يد يساوي 
خامسة زائدة فاصلتين تقريباً وقريبة من #خامة الذ: ئب؛ مْدِ النشاز والتي أزعجت علماء 
الصوت الأوروبيين حتى ظهور دوزان أنصاف الصوف التساوية فى أول القرن الثامن عشر. 
نلاحظ أن هذا النظام لا يدخله بعد الخامسة التامة مع أنه يتفق في بعض الأصوات مع 


النظام الهارموني الطبيعي . 
" - المقاييس الطولية على الوتر 


أ _المبادىء العامة 


من الممكن تحديد كل الأبعاد الممكن تصورها على آلة المونوكورد أو على آلة وترية 
ذات زند ناعم أي من دون دساتين جامدةء وذلك بالنسب العددية التي توضح علاقة طول 
الوتر المطلق (والمفترض أنه الصوت المرجع (0013803508) وطول جزء الوتر الباقيى بعدما 
وقفه الاصبع الكابس ٠»‏ علماً بأنه يمكن تحقيق هذه العملية ذهنياً. هذه الطريقة التي تستخدم 
النسب العددية هي من مزايا قدامى الإغريق» ولقد تواصلت إلى يومنا هذا من خلال أعمال 
العديد من الموسيقيين وعلماء الصوت من العالم العربي - الإسلامي وغيره من المدنيات» 
وبخاصة علماء القرون الوسطى. إن صعوبة هذه الطريقة تكمْنُ في حال نقص التخصص 
المتعمق» فإن وجود نسب عددية معقدة لا توحي فوراً بمكان الدستان أو الاصبع الكابس 
على الوترء ولهذا يتوجب على الموسيقي حساب المسافة في أغلب الأحيان. 

وبالعكس»؛ إذا اخترنا طولاً معيناً لوتر مطلق أي وتر مرجعي ما , بين مفاتيح آلة معينة 
ومكان ربط الأوتار على بطن هذه الآلة» فإن كل صوت محدد بنسبة عددية معينة يمكن 
تصور موضعه على الوتر بحسب مقياس خطي مستخلص من هذه النسبة . 

ومن المفروض الأخذ بعين الاعتبارء سماكة الإصبع الكابس» وبعض العوامل غير 
المحسوسة والعفوية مثل الاختلافات الضثيلة بين الأوتار أو قوة وطريقة ضرب الأوتار» مما 
يمخلق بعض الفوارق في الموضع الخطي النظري والموضع الحقيقي التطبيقي على الوتر 

يحف 


للحصول على صوت ممين. أما على المونوكوردات» فوتران متوازيان مشدودان بالفوة 
نفسهاء يقومان بوضع أثقال متساوية على أطراف الوترين. هذان الوتران لديهما المقياس 
المرجعي نفسهء أي أنهما مطلقان بين المفتاح ومكان ربطهما على بطن الآلة (أي ما بين 
المشط والجحش»» أو كما هو عاديء ما بين المفتاح والعربة الثابتة (الجبحش). إذا كانت 
هاتان المسافتان متساويتين. ونبقي واحداً من الوترين على حاله - أي يصبح بمثابة صوت 
مر جعي ثابت ونغير طول الوتر الثاني فيتحول صوته؛ نفصره إذاً كما شئناء متحكمين 
بذلك بالتغير الصوتي الذي نحدثه. والذي نستطيع قياسه. 


ب المقاييس (الطولية) للنظام الفيئاغوري 


فلنعتبر أن طول أوتار مونوكوردات المختبر هو متر أو ألف مليمتر» وذلك لتسهيل 
العمليات الحسابية . وبهذه الطريقة يصير من الأسهل تحديد مواضع الأبعاد المعروفة ومنها 
الأبعاد الفيشاغررية الأساسية . 

وعلى سبيل المثال» الأركتاف أو الديوان : ملم؛ ا العامة 5: مم 
ملم؛ الرابعة التامة : 56١‏ ملم؛ ذو الصوتين الل الكبيرة +ة: 4 ٠١9,‏ ملم؛ الثانية 
المضاعفة م01 : 177,7 ملم؛ الثالثة الصغيرة 25: 5؟ ملم؛ الثانية الكبيرة أو 
الطنيني 2: ١١١,١١‏ ملم؛ المتمم كقلة: مه 3 ملم؛ الباقية بَكْدٌ: 650,8 ملم؛ 
الفاصلة شيعه 5,5 ملم؛ (وكل هذه المسافات محسوبة من المفتاح) . 

أما على الآلات التي يُعزفٌ عليهاء فالمعطيات العددية السابقة ليست بتلك السهولة. 
فعلى الأعواد ذات الأعناق الطويلة مثل الطنبور وهو آلة مستخدمة في القرون الوسطى - 
والأشكال الحديثة المطورة عنها مثل الطنبور التركي؛ فإن طول الوتر هو متر واحد تما يدفم 
اليد اليسرىء أو اليد التي تكبس الأوتار على الزند» إلى تنقلات طولية كبيرة. أما على 
الكمانات؛ فتُّرغم اليد الكابسة على العزف على مواضع شديدة التجاور نتيجة قصر أوتار 
تلك الآلات. وعلى الأعواد ذات الزند القصيرء وهى الأعواد الأوروبية وأعواد الموسيقى 
العربية ‏ الإيرانية ‏ التركية وما استوعبته من مدنيات» فطريقة العزف هي التي أجبرت 
صانعي الأعواد على ألا يقصروا في الأوتار خشيةٌ تزاحم الأصابع على الزند القصير» كما 
أنهم تفادوا التطويل في الأوتار خشية إرغام العازف على القفز من موضع إلى آخر بيده على 
الزند. لذا أتى طول الوتر المطلق على هذه الآلات ٠٠١‏ ملمء أو أطول بقليل فى بعض 
الأعواد المغربية» أو أقصر بقليل وبطول 585 ملم في الأعواد الشرقية الخارقة الصنع مثل 
أعواد مانول» وأونك في اسطنبول» وأعواد علي وفاضل في بغداد. 

ولتسهيل الحسابات» سنتخذ عوداً ذا أوتار طولها ٠٠١‏ ملم؛ وسنحدد همواضع 
الأبعاد الفيثاغورية الأكثر استخداماً عليه» وكل هذه المسافات ننطلق بها من المفاتيح . 
الديوان (الأركتاف) 5 : “٠٠‏ ملم؛ الخامسة التامة 5 : ٠٠١‏ ملم؛ الرابعة التامة 


ودذفى 


١6١ :‏ ملم؛ الثالثة الكبرى ذات الصوتين ) لِك : ١16,15‏ ملم؛ الثانية المزيدة 
و 15 . ٠‏ 8 ه. 05 ه6هاء » هت . 
كنك : ٠٠١,51‏ ملم؛ الثالئة الصغرى 55 : 4,6 ملم؛ الثانية الكبرى الطنين 
:5536 ملم؛ المنمم ككل : 58,18 ملم؛ الباقية 22 : 0غ 7١,‏ ملم؛ الفاصلة 
8 لقنا لاه 4 

0001 0 ملم. 


ج - مقارنة المقاييس الطولية الخطية بالأنظمة الأخرى 


من الضروري ألا يخلط علماء الصوت بين الأنظمة الصوتية المختلفة. لذلك فإن 
معرفة الفوارق بين الأنظمة المختلفة ومراجعها المركزية هي من أهم متطلبات العمل مباشرة 
على وتر الآلة؛ والتي نفترض طول وترها 7٠١‏ ملم» وهو الطول الشائع لآلة العود. 


كل الديوانات (الأوكتافات) هي متساوية» بنسبة أي بموضع الاصبع الكابس على 
مسافة "٠١‏ ملم من المفاتيح. الأبعاد بالخامسة أي خامسات الأوتار المطلقة تختلف بعض 
الشيء عن خامسة فيثاغورية إلى خامسة معدلة؛ الأولى 5: ٠٠١‏ ملم؛ الثانية لم يذكر 
الكاتب إذا ما كانت أصغر أو أكبر, وعى الأرجح أن الخامسة المعدلة أصغر بفاصلة من 
الأولى بفارق مُنع: ٠,777‏ ملم؛ الرابعات» الرابعة التامة م: ١6١‏ ملم؛ الرابعة المعدلة 
أطول من الفيثاغورية ونادرة 525: ١0١,44‏ ملم (والفرق هو من جديد فاصلة 24:5) . 
الأبعاد بالثالثة والثانية» من الكبيرة إلى الصغيرة هى» ثالثة كبيرة فيثاغورية ) 4 ؟وره؟١‏ 
ملم؛ ثالثة كبيرة معدلة ك2: ١17,8٠١‏ ملم؛ ثالثة كبيرة هارمونية طبيعية 2 0-6 16 
ملم؛ الثانية المضعفة الفيثاغورية كفلي: ٠٠١,67‏ ملم؛ الثالثة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 
٠٠١ :2‏ ملم؛ الثانية فحن أو الثالثة الصغيرة المعدلة يُعّ: 97,٠8‏ ملم؛ الثانية المضعفة 
الهارمونية الطبيعية ك: 88 ملم؛ الثانية الكبيرة الفيشاغررية أو تكد الصوت الكبير 3: 
1 ملم؛ الثانية الكبيرة المعدلة كلد : 10,417 ملم؟ بُعد الصوت الهارموني الطبيعي 
الصغير 5: ٠١0‏ ملم؛ لا يُفرق عن التتمة الفيشاغورية أو الثالثة المنقوصة الفيثاغورية أو عن 
الثانية المعتدلة الفيثاغورية 'هة: 09,854 ملم؛ وبالنسبة لأنصاف الأصوات فنصف 
الصوت «المتمم» الفيثاغوري 027: *78,1 ملم لا يفرق إلا بشيء ضئيل عن نصف 
الصوت الهارموني الطبيعي 13: ٠5,/ا‏ ملم؛ النصف الصوت المعدل ك4 : ١807م‏ 
ملم؛ النصف الصوت الملوّن الصغير 758 : 5١,١١‏ ملم؛ يكبّر الباقية الفيثاغورية بشيء 
ضئيل 152 : 70,47 ملم. 

أما بالنسبة للفواصل» الفاصلة الفيئاغورية كد55 : /ا١‏ ,8 ملم؛ الفاصلة الهولدرية 
(1101065165) ؟/ية : 1,74 ملمء الفاصلة السينتونية أو الديديمية (نسبةٌ لديدمرس) وهي 
فاصلة النظام الهارموني الطبيعي ل2: /,1١‏ ملم؛ المنفصل الهارمورني 2405: ٠,707‏ ملم. 
نلاحظ إذاً مناطق تتداخل فيها الأنظمة بعضها ببعض. 


ذف 


د مقاييس رفع ورخم الصوت والأبعاد 


(من دون الأخذ بعين الاعتبار طول الوتر أو الأنظمة الصوتية المختلفة: الهيرتز 
(11622). ساقارت 5398:0) والسنت 0امع©)) . 


لقد رأينا أنه منذ العصور القديمة مقاييس الصوت كلها (من رفع ورخم) قد أجريت 
على الوتر الواحد المطلق المونوكورد. وتحددت هذه الأصوات بالنسب الحسابية كذلك . إذا 
عرفنا طول الوتر تتحدد تلك الأصوات بمقاييس طولية دقيقة. لكنه أصبح باستطاعتنا 
إحداث أصوات دون الاستعانة بالأوتار وحتى من دون آلة موسيقية»: فقد ابتكر العلماء 
مقاييس جديدة واستخدموها. منها الهيرتز وهو مقياس للاهتزازات» كما ابتكروا السنت 
والساؤارت؛ وهي وحدات قياسية للصوت» والفاصلة الهولدرية وج من الديوان. 


ه ‏ التعديلات الصوتية المختصة بالموسيقى المقامية 
(الطبوع) غير المعدلة.» ومخئصرات الأرابيسك97”© 


لقد تمت دراسة الوسائل المختلفة لقياس رفع أو رخم الصوت: كالنسب العددية 
والمقاييس الطولية» الهيرتزء السافارت» السنت» والفواصل الهولدرية. .. الخ. لكن ومنذ 
عصور تعود الإنسان أن يطلق التسميات مثل أسماء النوطة لدرجات مقام ما متصوراً أنها 
على سلم معين» ويكتبها على مدرج غربي بخمسة أسطر وأربع فراغات (وكما كانت الحال 
في الغرب فلم يكن هناك إلا ست تسميات في البدء ثم سبع للنوطة أي أوت؛ رهء ميء 
فاء صولء لا سي لتحديد الديوان الذي يستوعب ؟١‏ درجة فعلية» فتم استخدام 
إشارات لتعديل أو تحويل الدرجات لرفعها أو خفضهاء الدييز والبيمول» مما سمح على 


(؟) لقد ابتكرت هذه اللائحة لاختصار تسميات الدرجة بعدما كتبت أطروحتى عن مدرسة العود 
البغدادية . إن التعديلات «العربية» و«الإيرائية» بالربع الصوت شبيهة بمعانيها للتعديلات الغربية بالنصف 
الصوت, لكنها لا تحدد الأصوات في سلم عام. معظم الأصابع ‏ الدرجات (المواضع) في الحضارة العربية 
الإسلامية هي فيثاغورية الأصل (فاصلة:؛ باقية؛ متممء تتمة. . .). أما الأتراك فلديبم طريقة بالتعديلات 
تستطيع أن تذكر تلك الأصواتء لكنها لا تفبل التنقيل (التصوير). هذا التفارت أرغمني انطلاقاً من 
الإشارات أو علامات التعديل المعروفة فى الموسيقى العربية ‏ الإيرانية ‏ التركية على ابتكار لائحة 
اختصارات تحدد الأصوات بقيم لا تكبر عن تسع الصوت ١/4(‏ طنين) أي الفاصلة الهولدرية. هذا هو 
تعريفي لهذه اللائحة في مجموعة التسجيلات (الاسطوانات) لحفلات الموسيقى الشرقية؛ الأرابيسك: إن 
لائحة اختصارات أرابيسك تواجه الأنظمة الصوتية العربية والإيرانية والتركية» بأرباع الصوت والفواصل» 
معتبرين أن ربع الصوت (50 سنت) يساوي فاصلتان (44,7 سنت)؛ مستخدمين العديد من الإشارات 
المعروفة في الموسيقى الشرقية ومبتكرين إشارات أخرى لتحديد مواضع التعديلات التي تطرق على الطنين أو 
بعد الصموت وفواصله التسع . ومنئذ ذلك الوقت طبقت هذه اللائحة على تحليل عزف الموسيقيين المتميزين 
باسلوب تلاعبهم بالفواصل» . 
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الأقل تفريق سلم الدو ماجور دو ره -مي طبيعية .فا صول -لا سي -دوء وسلم الدو مينور 
دو -ره -مي بيمول -فا صول لا بيمول سي بيمول -دو). لكن هذه الإشارات لا تكفي 
وينقصها الدقة حين نحاول كتابة موسيقى قديمة أو غير أوروبية. 

بعض الكتاب وصف طرقاً في التدوين الموسيقي (نوع من النوطة) مستخدماً المدرج 
منذ القرن الثالث عشر (شيلوه) في الموسيقى العربية أو ما يشبههاء لكن التدوين الفعلى هو 
حديث يرح جع إلى أيام اكتشاف الشرقيين للمدرج الموسيقي الغربي في القرن الثامن عشر وعلى 
وجه الخصوص في القرن التاسع عشر (فارمر). وبما أنه في هذه الحقبة من التاريخ كان 
الواحد»؛ اضطر العرب والإيرانيون إلى وضع إشارات تحويل إضافية مثل النصف دييز 
والنصف بيمول وبذلك توصلوا إلى مواضع الثلاثة أرباع الصوت والخمسة أرباع الصرت 
وسبعة أرباع الصوت . ورهكذا ولد للعرب النصف ديسر والكار ديمر (ربع دييز) والنصف 
بيمول والكار بيمول (ربع بيمول). وولد للؤبرانيين الصوري والكورون. أما الأتراك الذين 
حافظوا على النظام الفيئاغوري بفواصله الذي ابتكره صفي الدين الأرمري في القرن الثالث 
عكر - والذي لاقى بعض التحسين في القرن الأخير - فلديهم رموز للتحويل شديدة الدقة 
لكنها لا نسمح بالتنقيل (التصوير) إلى كل الدرجات. 

وبالنسية للعرب 00 نقد أناحت إشاراتهم إل 0 أن 0 تتحدد ص 
الموسيقى العربية والإرائية مع المدر الست لغري: 

وسنرى فيما بعد أن المقامات العربية والفارسية والتركية مكونة من سبع درجات 
للديوان؛ فيكفي أن نحدد المراضع الاربعة والعشرين م درجات» مفصولين بإئني 
لديه مرادف في الموسيقى الشرئة وهر السلم العلل التسازى يدر اررق وعسزين ريه 
مت أى أريعة وعشرون موْضعا مما درجة . 

لهذه الأسباب فإن رموز التحويلات الشرقية بأنصاف الدييز والدييز والبيمول ونصف 
البيمول ليست إلا تقديراً تقريبياً يستخدمه الموسيقيون المتمكنون بطريقة فنية تثريهم عندما 
يأخذون بعين الاعتبار الأبعاد الموجودة في نظام صوتي أكثر ثراء. وبعض الموسيقيين العلماء 
يتوصلون إلى مثل هذه النتيجة, وهم عزفة العود البغداديون والحلبيود. 

أما الأتراك فإنهم يستعملون رموزهم الخاصة ويقسمون الطنين (بُعد الصوت الكامل) 
إلى 0 وباقية»؛ ومتمم وتتمة. ٠‏ وفي السبعينيات ومن ن الاجتماع لكلوكيوم علماء 
الموسيقى”*' في بيروت» فقد حاولوا إثراء رموز التحويل المألوف» ولكنهم لم يحارلوا أن 
يفسروا تلك التغييرات» وبقيت هذه التحويلات غير مبررة. 


.)١ةا/'ك؟( والذي ذكره صلاح المهدي في عمله. انظر: صلاح المهدي. الموسيقى العربية‎ (١ 


لهو 


ومن أجل تحديد كل التحويلات بمقياس «الفاصلة» التي تسمح «بالتنقيل» على كل 
الدرجات» أوجدت في عام نظاماً لإشارات التحويل بالفواصل والتي أطلقت عليه 
اسم رموز (الأرابيسك»6. تلك الرموز (الأرابيسك) تستطيع أن تواجه الرموز العربية» 
والإيرانية والتركية بأرباع الصوت والفواصل. ويستوعب هذا النظام» الربع الصوت ركأنه 
فاصلتان هولدريتان؛ ويستخدم العديد من الرموز والإشارات المعروفة في المدرجات 
الشرقية؛ كما أنه يستخدم إشارات جديدة لتحديد تحويلات نصيب أيا من الفواصل التسع 
التي تكون بُعد الصوت الكامل (الطنين) . 


إن قسمة بُعد الصوت (الطنين) إلى تسعة أجزاء وهي الفواصل الهولدرية التسع؛ 
تسمح بتحديد التعديلات إلى حد أدنى هو تسع الصوت؛ كما تسهل فصل الثالثة 
الفيئاغورية من الثالثة الكبيرة الطبيعية (الهارمونية). ودراسة الدرجات الصغيرة التسع لكل 
فاصلة من بُعد الصوت» مهم للغاية لتفهم تطابق أو تجاوز الأبعاد الموجودة في الأنظمة 
الأخرى المعروفة عالياً. 


ج.ك. شابرييه . لائحة رموز التعديلات «الأرابيسك», قسمة الصوت إلى تسعة مراجع 


٠‏ الدرجة الدياتونية غير اللعدلة» أول الوتر من المفتاح» بيكار. 

١‏ (صوت) مرفوع فاصلة هولدرية واحدة» أو فاصلة سينتونية أو فاصلة 
فيثاغورية. وهي أيضاً بعد الصوت المخفض ثمانيٍ فواصل هولدرية أو 
فض بعد تتمة أو صوت صغير. 

5 0 الصوت #ُْ؛ مخفض بسيع فواصل ه أو 

0 ا يد فض بنسبة 
النصف الصوت الأكبره ست فواصل كك 

4 3 مرفوع بأربع فواصل هء باقبة» سر ل ا مخفض 
بخمس فواصل هه متمم» أو نصف صرت كبير 72. 

4,6 -مرفوع بنسبة النصف الصوت المعدل المتساوي؛ أو ربعي الصوت؛ مخفض 
بنسية النصيف الصوت المعدل المتساوي» أو ربعين الصوت . 

6 مرفوع بخمس فواصل هه متمم؛ أو نصف صوت كبير ه 23؛ محفض 
بأربع فواصل هه باقية» أو نصف صوت صغير 22. 

5 5 مرفوع بست فواصل ه. أو النصف الصوت الأكبر /2؛ محفئض بثئلاث 
فواصل ه. أو بنسبة أصغر نصف صوت 225. 

7 مرفوع بسبع فواصل هو ثلاثة أرباع الصموت 3255 ؛ مخفض بفاصلتين 
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هء دييز ربع الصوت 352. 
- 48 مرفوع بثمان فواصل هء تتمة أو بعد الصوت الصغير؛ مخفض فاصلة ه 


واحدة» فاصلة سينتونية » فاصلة فيثاغورية. 
4 درجة دياتونية غير معدلة (أي غير معوّلة) تبعد عن الأولى بعد الصوت 
الكبير (الطنين)» بيكار. 


لقد استخدمت هذه اللائحة للتعديلات أو التحويلات في كل التحاليل الموسيقية منذ 
سنة 4ل/اة8١2‏ ولقفد برهنت فعاليتها الدقيقة قيقة والتي تخدم مصلحة هذه التحاليل . 


و -السلم النظري للأصوات الواقعية» لائحة الرموز (ج.ك. ش.) 
والأربعة والعشرين إصبعاً ‏ درجة الواقعين في الديوان 


عند المرور من السلم إلى المقام في الدرزان المعتدل الغربي. 0 
الآك ثنى عشر إصبعاً درجة في الديوان لتحديد مقام سباعي . وفي الموسيقى العربية وجميع أ نواع 
الموسيقى المستوعبة فيهاء ؛ يكفي اختيار سبع درجات من أربعة وعشرين إصبعاً درجة في الديوان 
لتكوين مقام سباعي (عربي)ٍ . ومن هنا أ*مية وضع تسميات للأربعة والعشرين إصبعاً ‏ درجةء 
وتكون هذه التسميات حروفاً وأرقاماً تغتينا عن الانشغال بالأسماء المعقدة أو النسب الحسابية التى 
تلازم رفع أو رخم الصوت»ء كما أنه من الضروري أن تستوعب التسميات الجديدة النغمات 
المجاورة لتلك الأصابع ‏ الدرجات التي ترمز إليها وبذلك يوضح المقام . فلقد أثبتنا هنا «لائحة 
ج .ك. ش .' لتسهيل التنقيل (التصوير) . 

الحدول رقم 1١0‏ ») 
لائحة ج. ك .ش . للأربعة والعشرين إصبعاً درجة في الديوان 


النظام الفيناغر 2 يي 


(*) ([صبع ‏ درجة): مصطلح جديدء أول من استخدمه هو جان كلود شابرييه. ويعني موضع 
الإصبع على زند الآلة ومرضع الدرجة الموسيقية بالنسبة إلى السلم الموسيقي النغمي العام. 

(* *) في بعض الأنظمة لا يُذْكْرْ إلا سبعة عشر إصبع ‏ درجة للديوان. نستطيع أن نميزهم بعلامة + 
الموجودة على هامش اليمين لهذه اللائحة. 
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ره 


صول 
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متم 

تتمة ثانبة متوسطة . ثالثة غمفضة 
ثانبة كبيرة. صوت كبير 

ثانية كبيرة زائدة فاصلة 

الثة صغيرة 

ثانية مزيدة 

ثالثة متوسطة . رابعة منقوصة 
ثالثة كبيرة ذو الصوئين 

ثالثة كبيرة؛ زائدة فاصلة 

رابعة متوسطة 

رابعة تامة 

ثالثة مزيدة. رابعة تامة زائدة 
فاصلة 

خامة منقوصة 

رابعة مزيدة. تريتون 

سادسة منقوصة . خامسة متوسطة 
خامسة تامة 

خامة تامة زائدة فاصلة 
سادسة صغيرة 

خامسة مزيدة 

سابعة منقوصة. سادمة متوسطة 
سادسة كبيرة 

سادسة كبيرة زائدة فاصلة 
سابعة صغيرة ناقصة فاصلة 
سابعة صغيرة 

سادمة مزيلة 

ثامنة منقوصة. سابعة متوسطة 
سابعة كبيرة 

تاسعة منقوصة. ثامنة متوسطة 


ثامنة ثامة 


ز ‏ وجهات التضارب بين معايير المقاييس والسلم 


لقد عثرنا على عدد من العناصر أو وحدات لقياس الرفع والرخم في الصوت» 
وفياس الأبعاد بين صرتين أو أكثرء وكيفية ترتيب الأصوات في إطار نظام صوي - 
سمعى . هذه العناصرء ومنها النسب الحسابية» والمقاييس الطولية المستخرجة من النسب» 
والوحدات القياسية مثل الهيرتز» والسافارت أو السنت (ولن نذكر إلا الأخير رامزين إليه 
بإشارة” 3 والدرجات المكونة من فواصل والممثلة بالفاصلة الهولدرية (ومنها تسع للطئين 
وثلاث وخمسون للديوان)» ولائحة التحويلات «أرابيسك»؛ (الذي يقسم الطنين إلى تسعة 
مراجع مثل الفاصلة الهولدرية)؛ لائحة التسميات ج. ك. شابربيه للأربعة وعشرين إصبعاً ‏ 
درجة في الديوان؛ كل هذا سيسمح لناء في المرحلة البائية: التقارب في اختبار الإمكانيات 
النظرية للسلم الواقعي للاصوات . 

في البداية سنعرض السلم الملون الفيئاغوري” كما يُعزف على عود أوتاره طولها 
٠‏ ملم. للتسهيل» سنفترض أن الوتر المطلق صوته دو 7» وسنرتب لائحة جديدة كما 


بلي : 

العمود الأول: اسم النوتات من دو إلى دو مع التحويلات بحسب لائحة 
«الأرابيسك» . 

العمود الثاني: موضع الإصبع على الوتر منطلقين من اليسار أي المفاتيح؛ للحصول 
على صوت معين. 


العمود الثالث : النسبة العددية مع طول الوتر. 
التموة خافن الع بالتواصل الرلدوية: 


(5) إن السلم الفيثاغرري المستخدم هو كما جاء في رسائل صفي الدين الأرموي اليغدادي الذي عاش 
في القرن الثالث عشرء مع الأخذ بعين الاعتبار التطوير الذي طرأ على هذا السلم في تركيا. هذا اللم 
يتطابق مع السلم الذي يمكن أن يستنبطه في القرن العشرين عازف عود ذو مستوى موسيقي رفيم من العراق 
أو من تركيا. 


أه/ا 


ره 


ات 0-2 


صول 


صول 


جي ال سي يي حي لي إلا و يي حي ليو ل حي عو لد سي ليه لني 


الحدول رقم #510 


جدول المقارنة: تحقيق سلم كروماتي (ملون) فيثاغوري على وتر ما جان كلود شابريد 


النسبة الحابية 
طول الوتر الذي يهتز 


1١/١ 
0011441١0714144 
7 
5 
5-46 

1/4 
11/111111 
يفذقضا 
100 
مام 

1م 

في شف الكرق 
تفشك 4 للف 
وق 

320 09424 
اححفة لل 

ينف لحف 

لل إقاضها 


صفر صفر 
كرف ل 
1 1 
كيدل 0 
0 م 
الول 4 
لف ل 
لف ون 
الكيتض 114 
كيين ين 
44 14 
يضف 15 
لحف 5" 
144 فا 
لكلفني وف 
كك 5" 
كال ف 
8م24 ل 


١ ل/الذرة‎ ٠. 


فاصلة فيثاغورية 
باقية . ثانية صغيرة 


ممم 

تمة. ثانية متومطة ثالثة منقوصة 
طنين . ثانبة كبيرة 

ثانية كبيرة زائدة فاصلة 

ثالثئة صغيرة 

ثانية مزيدة 

الثة متوسطة . رابعة منقوصة 
ثالثة كبيرة. ذو الصوئين 

ثالئة كبيرة زائدة فاصلة 

رابعة متوسطة 

رايعة تامة 

ثالثة مزيدة. رابعة زائدة فاصلة 
خامسة منقوصة 

رابعة مزيدة. تريتون 

سادسة منقوصة . خامسة متوسطة 


ضف 


5 بد حم حم مت د 2 « < ع ع 


بض 
0/1 
م/م 
5545 

ةا يافشفنس 

5 /|آآظ»5 
لم انل 
ل تون" 
5/4 

لشفضة اك 
105/714 
م1 

لفت لشف دل 
"0/١‏ 


7*١ 
لف‎ 
شك‎ 
جم‎ 
41م‎ 
ليل‎ 
الول‎ 
فل‎ 
4 
كليل‎ 
مل‎ 
١٠١ر1‎ 
ملالا‎ 
ل‎ 


نض 
يف 
و 
أضن 
أذ 
1 
4 
وف 
11 
16 
144 
15 
يفن 
اولي 


خامة تامة 

خامسة تامة زائدة فاصلة 
مادسة صغيرة 

خاسة مزيلة 

سابعة منقوصة. سادمة متوسطة 
سادمة كبيرة 

سادسة كبيرة زائدة 

سابعة صغيرة ناقصة فاصلة 
سابعة صغيرة 

سادسة مزيدة 

ديوان منقوص . سابعة منوسطة 
سابعة كبيرة 

تاسعة منقوصة. ثامنة متوسطة 
ديوان تام (أي ثامنة ئامة) 


ثالثاً: مراحل النظريات الموسيقية العربية 


نعتم أن معطيات علم الصوت أصبحت معلومة. وهكذاء فإن نسيج الديوان لم 
يعد مجهولاء وكل ما سيُطرح عن تطور النظريات الموسيقية كما وصفت في الثقافة العربية ‏ 


انكب العلماء على توضيح بعض الأبعاد الاختبارية مثل الثانية المتوسطة الموجودة بين 
بُعد النصف الصوت والصوت الكامل» هذا ومن أوائل عهود الإسلام. ونحدد هذا البُعد 
وكأنه ثلاثة أرباع الصوت. كما يُعتبرٌ بُعد الثالئة المتوسطة. الموجود بين الثالثة الصغيرة 


والثالثة الكبيرة» وكأنه مكون من سبعة أرباع الصموت. 


وعلينا التطرق إلى وصف الأنظمة التي تتابعت في الموسيقى العربية في هذا المجال. 


١‏ - النظام الصوتي السمعي في الجاهلية الأولى 


قسمة الوتر إلى أرهي حوها متشاويا . 


النظام الصوتي السمعي في الجاهلية الأولى (قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً) 


م / 


معادلة أو تفسير 
(انظر جنول المقارنة» حرف لكلف4 


أقل من ربع الصوت. دييز 
إبراتوستيني 


أقل من بافية فيعافورسء أقل من 
كروماتي دوليزين 

أكبر من دياتوني زارلينو (6؟/ 2)9717 
أفل من ثانيةمتومطةابن سينا ١7/١7‏ 
يُعد الموت الصغير 

يُمد الصوت الأكبرء الطنين للكبير 
(انظر إيران القرن المشرين) 

ما بين الثانية المزيدة الطيمة وللثالثة 
الصغيرة الفبثاغورية 

ما بين الثانبة المزيدة الفبشاغوربة 
والثالة التوسطة السفل (؟/ 9”) 
الثاللة الكببرة الهارمونية الطبيمية 


أقل من الرابعة المنقوصة زارلينو /١6(‏ 
ها هلاه منثء 48ا١ا‏ ملم. ل 
حولدر) 

ل تربتون طبيمي (الرابعة الهارمونية 
الطبيبة المضعفة) 

يداك خامة تصيرة من الدوزان الأوروي 
خبر الممتدل 

اذك لبرنناتف أكبر من خامسة اللتب (©؟1١/1517)‏ 
دوزان غير معتدل 

#ا/ هلم سادسة صغيرة هارمونية طبيعية 

المذادك حضال سامسة كبيرة هارمونية طبيعية 

40 أكبر من سادسة مضعفة لزارلينو (؟/1/ 
لقحفق 

فذكل - اذاف 3 أكبر من سابمة صغيرة لزارليئنو. أكبر 

من سابعة مضعفة فيثاغورية 

ك1 أكبر سس صابعة كبيرة فيئاغورية 

1/114 

الديوان (الأوكاف) 


ليس لدينا الكافي من الدلائل لتفهم نظريات موسيقى العرب في الجاهلية. لكنه 
باستطاعتنا استشارة كتاب الموسيقى الكبير للفارابي وهو من أشهر علماء الموسيقى في العالم 
العربي ‏ الإسلامي. ويصف في الكتاب الثاني الحديث الثاني»؛ آلة الطنبور البغدادي 


نغتارانف 20 


- 


ريصف الفاراي”) نظاماً صوتياً سمعياً ينسبه إلى موسيقيي ما قبل الإسلام» والذين 
عزفوا على عود ذي زند طويل (طنبور) بوضعهم خمسة دساتين ‏ منطلقين من المفاتيح . 
متساويين في المسافة» المسافة الواحدة تساوي جزءاً من أربعين من طول الوتر. وإذا افترضنا 
طول الوتر 7٠٠١‏ ملم فتكون مسافة الدساتين من المفاتيح كما يلي: الأول ١6‏ ملمء الثاني 
٠٠‏ ملمء الثالث 15 ملمء الرابع ٠١‏ ملمء الخامس 5 ملم. هذه الدساتين تُسمى 


() انظر: (1930-1959 ,تعسطانعء0 :ؤامة) .قا 6 ,عطهجه عناواك كلل ه1 ,عععدداء8 "ل عطماهل0 2 
2183-2 .جم ,مهلطعه8 عل عاطهرزة :1 .01؟ 

(0) الفاربي وهر العالم الأكثر تحصصاً من بين علماء الحضارة العربية الإسلامية في القرون الوسطى 
الأولى (القرن العاشر)ء يضع نظاماً صوتياً لآلة العود يتبع فيه نمط الفيثاغوريين» ويضع نظاماً صوئياً لآلة 


/65 


الوثنية؟ ؛ ونُستخدم - يقول الفاراي ‏ لعزف ألحان وثنية؛ (وكلمة وثني هنا تأي بمعناها 
الجاهلي). هذه الدسانين موزعة على ما بين موضع اللمفاتيح وثُمن الوتر (8/1؛ 5/ ملم 
لوتر طوله 5٠١‏ ملم)» وتتحكم بها أربعة أصابع. لا يُعزف إذا إلا على جزء من الوتر لا 
يتعدى الثانية الأكبر» الطنين الأكبر؛ في حال تقبلنا مثل هذا التفسيرء نستطيع أن نستخلص 
أنه مهما كان البُعد بين وترين متتاليين فإن العزف على هذه الآلة لا يكون إلا لألحان بدائية 
د 

وبما أن المسافة متساوية بين الدساتين» فإن الأبعاد الصوتية الناتجة غير متساوية. 
ا ا د فد ذات مسافات تناقصية للحصول على أبعاد 

صوتية ثابتة 


ويكمل الفاربي عرضه ذاكراً وجود ثلاثة دساتين إضافية ما بين ثُمن طول الوتر أي 
بالنسبة الصوتية8/17”*؟ وخمس طول الوتر أي بالنسبة الصوتية 0/4”**'. بالمسافات الآنية 
٠‏ ملمء ٠١5‏ ملمء و١٠١١‏ ملم. كما أنه يستشرف زيادة دستانين على المواضع الآنية» 
١88 :8١٠ ١‏ ملمء وه8/ 40 - 4/9: ١9١‏ ملم (ربع طول الوتر) بما يسمح للوصول 
إلى بُعد الرابعة . ويُفسر أنه بزيادة هذين البعدين بطريقة تمكنهما من أن يتجانسا مع الدساتين 
ذات المسافات المتناقصة» نحصل على أبعاد صوتية متساوية بحسب نظام يسميه «أنثوياً» 
(ستصتصةط) . 


ويذكر الغارابي الإمكانيات الواردة في دوزان الوترين أو الثلائة للطنبور البغدادي . 
لذلك فباستطاعتنا دوزان أوتارهم بنفس الصوت ‏ ما يضيق المنطقة الصوتية للآلة ‏ كما 
نستطيع أن ندوزنهم مفصولين بعد الباقية ما يُظن غير ملائم أو أحسن من ذلك» 
وحسب الفارابي أن تدوزن أوتار تلك الآلات بعد الرابعة» (ما يعطي إمكانيات لحنية 
. 0 


وكرر القاراابي بأن هذا النظام الصوتي السمعي الجاهلي ما زال موجوداً في القرن 
العاشر حدما على الطنبور البغدادي لدى بعض الموسيقيين» كما أن 000 قدرات 
تحسين مثل هذا النظام» قد أدى إلى شيوع الفكرة بأن هذا الدوزان هو فعلاً الدوزان العربي 


العود أيضاً يتبع فيه النظام الهارموني الطبيعي»؛ كما أنه واضع النظام الصوتي الفيعاغوري الفاصلي لآلة الطنبور 
الخراساني: وأخيراً يدرس النظام الصوتي الذي يقسم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً على آلة الطنبور البغدادية . 
كل هذه الأنظمة الصوتية تتباين في: أبو نصر محمد بن محمد الفاراي؛ كتاب الموسيقى الكبير (القاهرة: دار 
الكتاب العري : .)١91777‏ انظر الترجة الفرنسية لهء في: .2 - 1 .015؟ ,.لتطآ وعومقاء8 
(*) أو ما بين ثمن طول الوتر فييقى منه 7/6 رنّانة وتكون نسبة الذبذبات الصوتية 4/17 . (المترجم). 
(©*») أو ما بين خحس طول الوتر فيبقى منه 4/2 رنّانة فتكون إذآ نسية هذا الطول الصرتية 0/4 . 
0 1 .أ ,.لتط1 رمعم مما 


هموب؟ 


الجاهلي بالنسبة للباحثين كوسغارتن («عاردعع2)1605. رفارمر (:6:ة1) وباركشلي 
(نلطعع 7082 , 


لكن مثل هذا التأكيد يؤدي إلى خطأ أكبر لأن طريقة قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً 
متساوياًء أي الديوان الأول إلى عشرين جزءأء هي طريقة قديمة نجدها على وجه الخصوص 
عند إيراتوستين”''2؛ فهذا الدوزان إذاً لا بخص العرب على وجه المخصوص . 

وقسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً يستأهل بعض الاهتمام بض النظر إن كان هذا 
النظام الصو عربياً أو غير عري. وسنكمل نحن هذا النظام لنفطي الديوان (الأوكتاف) مع 
العلم أن الفارابي اقتصر في دراسته لهذا الموضوع على بعد الخامسة . 

سيتمثل لدينا على الجدول ومن اليسار إلى اليمين : 

- عدد المليمترات من وتر طوله ٠٠١‏ ملم منطلقين من المفاتيح . 

النسب الححسابية واختزالاتها. 

القيمة بالسنت مع العلم أن هنالك ١١٠١٠١‏ سنت للديوان. 

- القيمة بالفواصل الهولدرية معتمدين 07 هولدراً للديوان. 

- التحديد بحسب لائحة ج. ك. شابرييه (5؟ دليلاً للديوان). 

معادلة أو تعليق. 

علماً بأن الفقرات الثلاث الأخيرة ليست مذكورة دائماً. 

مع أن بدائية مثل هذا النظام لم تسمح له بالاستمرارية» وبخاصة وأنه ينقصه العديد 
من الأبعاد والنغمات» لكنه من المثير ملاحظة دخول هذا النظام على مستوى الأصابع 
- الدرجات - بأبعادٍ موجودة في أنظمة أخرى وبخاصة في النظام الطبيعي الهارموني: 


(4) انظر : ققطء]/7 ك ,801 .م ,تداعط ٠‏ عك عأففمماءبرعءعظ :كهدل «رتك تسن 1/4» ,وقصعة"! موعرمء0 بممعآ] 
ملافاع:1: هآ عل عأ0اكا27 ...0ه ,أعناصسولة1 20ه[ه8 :نمهل «رعممعنصةزا عناوأكد54 هآ» ,الطءعماعد8 
.453-55 .مم ,(1960 ,لعةستللة) تمعة©) 16 ,9 بعلتاءام دا عل عتلغجره اعرمم 

للق 0 .م ,.لأط1 ,بعمصمدم 


05ب 


باه 


الحدول رقم ١7(‏ ©8) 
القاسم المسترك ما بين نظام تقسيم الونر إلى ربعين جزءا متساويا والنظام الهارمونٍ الطبيعي 


مع/0 حورم" أقل من باقية. أقل من كرومات دوليزين 
5م/40 حدو/١١‏ الطنين الصغير الطبيعي الهارمون 


مم ح ره الطنين الأكبر. بعد الصوت الأكبر 
"40/7 د 4ه الثالئة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 


1 رابعة تامة 


100 التريتون (بعد الثلاث أصوات) الهارموني الطبيعي 


ا خامسة قصيرة 

٠/92 0‏ أكبر من خامسة الذئب )1١97/178(‏ 
و0 - ه/م الادسة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 
0 -6/ه السادسة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 
فة كك أكبر من السادسة المضعفة لزارلينو 
40/١‏ أكبر من السابعة الكبيرة الفيثاغورية 
ا ا الأوكجاف (الديوان) 


نلاحظ أنه ينقص هذا النظام بعد الصوت (الكبير) أو الطنين» وبُعد الخامسة التامة» 
لكنه يتضمن أصابع درجات تستوعب ثانية وثالئة متوسطة والتي سنتطرق لها في كل 
الأنظمة الموسيقية التي ستأت في ما بعد (لكن مع بعض التراوح في الاهتزازات) . 


" - الأنظمة الصوتية منذ فجر الثقافة العربية الإسلامية حتى انحدارها 


أ - النظام الفيثاغوري في العالم الإسلامي 
الموصلي (عود»ء القرن التاسع). 
الكندي (عودء القرن التاسع). 
ابن المنتجم (عودء القرن العاشر). 
الفارابي (الجنك» القرن العاشر) . 


الجدول رقم 50 - ©) 


النظام الفيناغوري في القرون الأولى للإسلام (الموصلي؛ الكندي) 


٠ 0‏ (مجب - السبابة) 
م (ممتب ‏ - السبابة) 
24 مبابة 

يفذقض وسعلى القدامى 
4م 

؟/1 


و ؟ 


ام ١‏ الوتر المجاور المطلق 


تعليق » معادلة 
(انظر جدول المقارنة. 
الممود الأرل) 


بابة (ليت بالبابة) 


طنين. صوت كبير 
الثة صغيرة 

ثالثة كبيرة 

رابعة تامة 

تريتون. رابعة مزيدة 


خامة تامة 


إن وجهات النظر والاتجاهات الموسيقية في القرون الأولى للإسلام معروفة من خلال 


مثل روانيه (3860داه1) ودير لانجيه (:2'8213886) وفارمر (67م32") 


دلق 


)١١(‏ يذكر فارمر (:26) لمخطوطات مختلفة ثلاث للكندي ويذكر تأثير إقليدس وبطلميوس ني 
المخطوطة الثالثة. أما تفسير نظريات الكندي فهي ليست مطابقة ولا حتى بقلم فارمر. يعطينا فارمر تفسيرَيْن 
لنظرية الكتديء انظر : المصدر نفسه. ورم بز116«47ء121 تأعناه ع2 ,1076© عهرمع) 515 نهذ شرع أكنا/7 موتطورة» 
.060 عقووعءظ .1 : 2 ,وتطماء20لئط2) ,.كاهل 5 ,250 1ائد54 عالدا ١‏ .ل بوط لعاتلء ,كسماء دبأ 4انه عأكبالزا 


مه7 


1916(. 


وبحسب ابن المنجم فإن إسحالق الموصلي. وهو عازف عرد د الخلقاء 
العباسيينء وعالم بالقانون وإنسان مثقف متعصب للكلاسيكية الموسيقية سيقية ) يطبق النظرية 
الفيشاغورية أي نظريات «القدامى» (الإغريق) مع أنه يعلن عن عد معرفته بمثل هذه 
النظريات 5 رسالة للكندي فإن دساتين (مراضع الأصابع) آلة العود تتطابق مع النظرية 
الفيثاغورية 


إن فصل النظريات الموسيقية عن الاختبارات الصوتية ومسافاتها الوترية على آلة 
المونوكوردء لهو مستحيل في هذا العهد. ويذكر أن آلة المونوكود تستبدل عادة بزند آلة 
العؤد وباوتارة المفوؤثة بالرابعة العانة:. بذلك نستطيع تحقيق سبعة مواضع للأصابع ‏ 
درجات من مقام سباعي على وترين متتالبين مستخدمين أصابع أربعة من اليد اليسرى . 

وبما أن العازف لا يتخطى بُعد الرابعة في كل وتر فعزف البّعد الثامن (أي جواب 
الصوت الأول) لا يحصل عل الوتر الثاني إلا «بمخالفة» العزف أي بتنقيل اليد اليسرى على 
الزند نحو «بطن» الآلة (ما يُسمى عادةًٌ بالصندوق) ‏ لبي 0 
المخالف إلى ما بعد وسط الآلة ناحية مكان ربط الأوتار للوصول إلى الجوابات الرقيفة 
الأصوات الناتجة هي «جواب» (مرادف موسيقي بصوت رفيع) للصوت الرخيم 0 
الوتر الأول» وإذا كان الصوت الرخيم هو مطلق الوتر الأول فيكون الوضع المخالف على 
الوتر الثان هو موضع بعد الخامسة منه. 

هذه الطريقة المكونة من دراسة نظام صوتي 5 سمعي على زند آلة العود تسمى بنظرية 
«الأصابع»» وتحدد هذه الطريقة وفي ذاك الزمن ثمانية طبوع (مقامات) موسيقية وصنها 
الأصفهاني (من القرن العاشر) في كتاب الأغاني والذي حمقّقه العديد من علماء الموسيقى 
والتاريخ والأدب في الفرن العشرين”""' . 


)1١(‏ في ما يتعلق بالنظام الفيثاغوري في الثقافة الإسلامية (الموصليء ابن المنجمء الكندي. 
الأصفهاي). انظر : عنهفمماءبرع2 ,.لء رعقمع هآ أمعطلخ :دقل «رءطمة عناوتكت384 2آ» ,أعمدناهك2 5عليال 
-2701 .مم ,3 ,1 .701 ,(1913-1931 ,علاقععداء2آ .0 :وتروط) عجزمنه؟رعكاتم بل 6 «أومادمفاءال اء عناوأكم هأ 06 
ععرمء0 لإجمعلاط 801-803 .مم .1010 ,تعمسةطآ ,592 .م ,3 .أ70 ,عطهجه عناياعد لا هل ,عععمداءظ8 ,2704 
«رقممععءال4 كه علمع5 عاناآ غط1» لسه ,(1930) «رععطع8 لم2 عاندآ ممنتطوعةق أه منعوء0 ع1 معوصةطآ 
نال ملاوأككدالء عناواكلاااا هآ ,أهااءع0ا0 لنامسطة/! :(1937 التوظط) نرزاعاء50 عالواكل أوبرما 6( “زه أمطلاه 
60-81 .مم ,(1980 ,لقطلماك :ومدط) وغائنعو5 ا ك5ع7تستمط ممتاععاام ,عطوعة عدا وغطامنتاطتط ها ,اءعطوهلة 
ناا بال اء ع325 عنالأكناتت 13 06 085ننهانائطقطغ2 06 العماع نالامم 5لا وعلط قط م0130 ضوعلا اء 
هآ ,عفنطمدعع مالع قل عدغط1) «م,عتطعو8 عتمسكة3ة 3 منللعنطد14 اأرعغط0 عل 20لع83 عل عامعط'.آ القامعاءه 

.368-60 .مم ,(1976 ,ركمو ,عمممطءرهة 
نلاحظ أن بعض الكتاب العرب من المعاصرين ساءهم أن أصل هذا النظام هو فيثاغوري وكانوا يودون 
لو وجدوا له جذوراً سامية أو عربية. 

") انظر: أبو الفرج علي بن الحسين الأصبهاني. كتاب الأغاني. تحقيق علي محمد البجاوي؛ 4 اج 

(القاهرة: دار الكتب المصرية؛ القسم الأدبي. /ا 191 .)1١974‏ ج 4. ص ٠/ا7ء‏ أو الطبعة الأخرى له: - 


احيى 


والواقع أن هذا النظام ليس إلا نظاماً فيئاغورياً مبسطاً» فلا يدخله أي أصبع ‏ درجة 
من النوع الغريب» أي الذي يحدد بُعدأ من الأبعاد المتوسطة - بُعد ثانية متوسطة أو بُعد ثالثة 
متوسطة . أبعاد هذا النظام هي الباقية» المتممء 4 الصوت (الطنين), الثالثة الصغيرة» الثالثة 
الكبيرة» الرابعة التامة» الرابعة المزيدة (تريتون)”*'؟» والخامسة التامة على الوتر التالي . 
الجدول رقم  ١7(‏ 7) 
النظام الصوتي لزلزل المقابل للنظام الفيثاغوري (القرن الثامن)؛ قسمحة الأوتار الطولبة الاختبارية 
تعليق: معادلة 
(نظر جدول المقارنة» الممود الثاني) 
21 . نجبب القديمة باقية (وهي مسثمرة في كل الأنظمة) 
لمتفقلس جنب الة أقل من ثلاثة أرباع الصوت 
21/1 جنب زلز أقل من بُعد الطنين الصغير 


5/4 , اد بُعد الطنين الفيثافرري 
يفاقف ١‏ ثالثة صغيرة يثاغورية 
4/ام ٠‏ : أكبر من ثالثة صغيرة 
يفذالئف زر الثة متومطة 


1م : : ثالثة كبيرة فيثاغورية 


رابعة تامة 


وإذا أخذنا في الاعتبار أقوال العازفين كالموصلي» والرواة كالأصفهاني وابن النجمء 
السمعية وتعايشها. وهنالك على الأقل مجاورة نظام قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياًء 
ونظام يشبه النظام الفيئاغوري محدداً أبعاداً مثل الباقية» المتمم. الطنين أو الثانية الكبيرة» 
الثالثة الصغيرة» بعد الصوتين أو الثالثة الكبيرة» الرابعة» الرابعة المزيدة (التريتون) 
والخامسة. لقد وأا وجوه التقابل الدقيقة (الرابعة التامة والديوان)» ووجوه التقابل التفريبي 
(المافية » السابعة الكبيرة). ما بين هدين النظامين . 


د 0 صوتية أخرى مطبقة في ذلك 
العهد. لكننا نلاحظ أنه في أواخر لقرن الثامن برز عؤاد بغدادي اسمه منصور زلزل ‏ 
وهو صهر إبراهيم الموصلي أي زوج عمة إسحاق الموصلي - الذي استطاع إدخال مواضع 
جديدةء كزيادة للنظاء الفيئاغورري, لأصابع درجات حددها من خلال مواضع النظام 
الفيئاغوري العالمي. والمبدأ الأساسي الذي ا اعتمده زلزل لحساب المواضع هو قسمة المسافة 


ح ١ج‏ في ٠١‏ (بولاق» مصر: المطبعة المصرية. 1586١ه).‏ ج 6. ص ده نقلاً عن : .001 ,.160 ,قعومقاءظ 
.7 .م4 

)١5(‏ ذكر الغارابي بُعد الرابعة المزيدة (التريتون)؛ في: الفاراي؛ كتاب الموسيقى الكبيرء انظر ترجمتهء 

في . 2864 .جص ,5عم 10 ,كا 1(عا لل إأكارز :2 58لا( ,1 .لهي .نط1 ,تع دقاء8 


الى 


الموجودة بين إصبعين أو درجتين إلى مسافتين متساويتين واتخاذ الوسط الجديد كموضع 
لإصبع ‏ درجة جديد. هذه الطريقة تشبه نوعاً ما طريقة قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً 
متباويا: أو لعلها مستوحاة منها. 

وإذا أخذنا بعين الاعتبار ما يعتقده فارمرء فإن الوسطى القديمة أو يُعد الثالثة 
الصغيرة الفيئاغورية 4/71 0١‏ 79547؛ 1 هء 97,0/0 ملم) وموضعها عادةٌ قبل بُعد 
الرابعة بطئين”*'2؛ لكنها فى هذه الحالة أكبر أو هنالك خطأ فى حسابها. فإن موسيقيى 
ذلك الزمن يقسمون المسافة الموجودة بين موضع السبابة أي بُعد الثانية الكبيرة الفيثاغورية 
45١94 49/4(‏ 94 ه+ 77,57 ملم) وموضع البنصرء أي بُعد الصوتين أو الثالثة 
الكبيرة الفيئاغورية (585/ ١10,47 ءه١8 .4٠ا* 8:4١‏ ملم). كما أنهم يحددون موضعاً 
جديداً للوسطى ‏ بُعد الثالثة الصغيرة عادة - يعطي صوت ثالثة صغيرة أرفع أو أعلى من 
الثالثة الصغيرة الفيثاغورية ويطلقون عليها اسم «وسطى الفرس» ١7,4 079 .4١/54(‏ 
ه. 17,59 ملم). هذه الطريقة في تقسيم الوتر إلى أجزاء متساوية ترفع الثالثة الصغيرة 
تسعة سنتات أي ما يقارب نصف الفاصلة . 

وينمّصّنا تحديد ‏ بطريقة التقسيم المنساوي للوتر ‏ بُعد الثالثة المنتوسطة وموضعها 
بين ثالثة الفرس الصغيرة 8١/54(‏ .. . الخ) وبُعد الصوتين أو الثالثة الكبيرة الفيئاغورية 
4١/74(‏ ... الخ), هذا الموضع بين الثالثتين يعطي «وسطى زلزل» أو ثالثة زلزل 
المترسطة /5١(‏ لال 55ه9, لاره1اهء ١1,١١١1ملم).‏ 

ومن الموضعين الجديدين يتحدهد لدينا مرجعان للحسابء وهذان المرجعان قد تم 
شابقاً حبنات الأصابع - الدرجات الجديدة الناتجة منهما: 

مجنب الفرس». وموضعه في نصف مسافة ثالثة الفرس الصغيرة ..8١/54(‏ . الخ). 
والمفاتيح» وهو مجنب للسبابة ,١577/١49(‏ 14827١ء‏ 5,5 هء 448,165 ملم)ء يقل هذا البعد 
بشيء قليل من بعد ثلاثة أرباع الصوت.(رمزنا لهذا البعد في جدول الخامسة. سهم 
مشطوب بثلاثة خطوط صغيرة). 

- ثانية زلزل التوسطة» وموضعها في نصف مسافة وسطى زلزل أو ثالثة زلزل 
المتوسطة (7/515؟ . . . الخ) والفاتيح» وهي أيضا مجنب للسبابة (49/ 4514 “2.178 ,لاا هى 
06 ملم) أكبر بقليل من بُعد ثلاثة أرباع الصوت» وأصغر بقليل من بعد الطنين الصغير أو 
التتمة . 

والواقع أن الأصابع أو الدرجات المتوسطة دخلت نظريات الموسيقى في أيام منصور 
زلزل» وهذه الأصابع - الدرجات هي مأخوذة من الموسيقى المحلية على الأرجح. وأن 
لقب «متوسطة» ليس إلا لقباً حديثاًء فالثالثة المتوسطة هي «وسطى زلزل»؛ أما مرضع مجاور 
السبابة أي الثانية المتوسطة فهو ١مجنب‏ زلرزل»» وثانية متوسطة أخرى هي «مجنب الفرس». 


.)8  119( انظر السطر الرابع من الجدول رقم‎ )1١6( 


اكلا 


“ - أنظمة الصوت الفيثاغورية الفارابية (القرن العاشر) 

الفارابي هو من أعظم علماء الحضارة الإسلامية (توفي في دمشق عام 559 ه/ 
50 م) وما يهمنا من علمه هنا هو الناحية الموسيقية تحديداً» وهو من أهم العلماء في هذا 
المجال. له كتاب الموسيقى الكبير. وقد سمحت لنا الترجمات الوافرة له (من العربية إلى 
لغات أجنبية) بالتحليل الدقيق لهذا المخطوط''. 

ويذكر الفارابي «القدامى؛ أي الإغريق» هن بداية رسالته الكلاسيكية الشكل. ويحدد 
الموسيقى على أنها قادرة على تحريك إحساسات عدة» منها الترفيه أو التسلية» الخيال 
والخلجات» لكنه يعتبرها أقل قدرة على التأثير فى الأحاسيس من الشعر. ويحلل الفارابي 
بعد ذلك مسألة الأبعاد» و«الأجناس» الثمانية ويصفٌ منها ثلاثة: جنس أساسي (كبير)» 
جنس منوسطء وجنس ثانوي (صغير)”"" , 

والكتاب الأول مخصص ل #مبادىء العلم الموسيقي والتأليف»؛ ثم يرجع إلى الأبعاد. 
ونلحظ شيئاً من النقص عنده فى هذا المجال» إلا أنه يجب الأخذ بعين الاعتبار أن حسابات 
الأبعاد ليست بالشيء العادي والسهل» وبخاصة في ذلك الزمن. كما أنه يستصعب قسمة 
بعد الطنين» ولا يصل إلا إلى مقايبس خطية على الوتر لا تفيد الغرض الموسيقي البحت . 
أما ربع الصوت أو ابُعد الإرخاء» فيأخذه من قسمة الطنين الفيئاغوري (77,77 ملمء 
20٠05 4‏ 4 هولدر) إلى نصفي الصوت (نصفي الطنين) متساويين خطياً (الأول - 
,77 ملمء 2.18/١7‏ *44. *4,5؛ هولدر) ‏ أو يأخذه من قسمة الطنين إلى أربعة 
أرباع متساوية المسافة الخطية على الوتر. وتكون نسب الأول منها: ١7,57(‏ ملم 6؟/ 
”,١97 .59* 75‏ هولدر). ويطرح الفارابي نصفين للطنين أي بُعدي نصف الصوت ذي 
النسبتين من نوع نسب الكل والجزء؛ أي "40107/15918١17‏ . 

وفي ما يخص النوطة ووصف التامات يعود الفارابي إلى التسميات الإغريقية. وليس 
في دراسته للإيقاعات أي الأوزان والضروبء أي تجديد. لكنه يصف طريقة فى بناء آلة 
المونوكورد التي تتيح وضع الأصوات عليهاء وقياس المسافات والأبعاد الصوتية*”, 


والكتاب الثاني من كتاب الموسيقى الكبير؛ يخصصه الفارابي للآلات» ويعتبر الآلات 
الموسيقية وسيلة في تدقيق النظريات الموسيقية. ويعالج في بحثه الأول من كتاب الموسيقى 
الكبير مواضع الأصابع (أي الدساتين أو الأصابعم ‏ الدرجات) على آلة العودء ثم يدرس 
السلم العام ورطرق «شد؛ أوتار هذه الآلة. ونجد في هذا البحث الأول المكونات الأساسية 


فحلق 1-10 .مم2 .أهلااء 1 .أه؟ ,.لأط1 ,تعومقاءة 
)١10(‏ المصدر نفسه. مج ١,المقدمة.‏ صن ١‏ - لالا. 

(14) المصدر نفسهء مج ١ء‏ الكتاب الأول؛ ص 4لا .١1١4‏ 

(19) المصدر نفسهء مج .١‏ الكتاب الأول. ص ١١98‏ 1575. 


؟كا 


يلف 


الحدول رقم 1١0‏ 2 م 
لائحة الفارابي, نوطات. أبعاد على العود؛ مجرى بُعد الرابعة؛؟ عشرة أصابع ‏ درجات نظرية 


هولدر 07 : اسم البُعمد وحسابه على المونوكورد أو العود 
الديران 
- صفر - - صفر صفر صفرأ الوتر المطلق 
0/1 ط شل 5 انغ ليان 6 يل اب ربع الموت نانج عن قسمة الوتر إلى أربعة أجزاء 
متساوية 
؟*صاث ا ١‏ 147 7 9.٠و‏ 4- اب بافية فيثاغورية؛ مجنب البابة: تتمة مطروح من رابعة 
7 ط يناي 7 اي مو يفي 'ج نصف صوتث. بحنب البابة» أول من جزاين 
متاويين من المفاتيح إلى الطتين 
اعث يتان 5 كلضف ١1‏ 8+ 'ج متمم فيثاغوري. مجنب السبابة» باقية مطروحة من 
"وف 466 ؟ 11 16 لكك *د ثانية الفرس المتوسطة, مجنب السبابة؛: أول من جزآين 
متساويين من المفاتيح ووسطى الفرس 
0/1 ط 6 5 لفقي 01 14 7د ثلاثة أرباع الصوت. مرادف وسطى زَلزل على الوتر 
الأول 


يتبع 


(«) اختصار ج. ك. ش.: ص « صغيرة؛ و - متوسطة؛ لك - كبيرة؛ م > مزيدة؛ اث - فيثافورس؛ ف ع الفْرس؛ ز - زلزل؛ ط ‏ طنين. 


أ 


4/4 


5/4 


يُفذتف 


هكرام 


١8/11 


يفذف 


1/1 


1/ 


1 


+ ١5 


نف 


“د 


ثانية زلزل المتوسطة؛ مجنب اللبابة» أول من جزأين 
متاويين من المفائيح إلى ومطى زَلرْل 

ثانية كبيرةء طنين فيثافوري. سبابة؛ ١/4‏ الوترء 
خامة ناقص رابمة 

الثة صغيرة فيشاغورية ينب الوسطى» رابعة ناقص 
طنين 

الثة زلزل الصغيرة.» وسطى الفرس؛ (من سلسلة 
ناوي الأجزاءء طنين» تتمة. . .) 

ثانية مزيدة فيئاغورية؛ وسطى رَلزل» بعد الصوتين 
ناقص تنمة 

ثالثة رْلِزْل المتوسطة. وسطى زلزل؛: (من سلسلة 
تساوي الأجزاءء وسطى الفرس» صوتين. ..) 
ثالثة كبيرة فيثاغورية» يُعد الصوتين الفيثاغرري. 
رابمة نافص باقية؛ (بنصر) 

رابعة تامة؛ خنصرء ربع الوترء ديوان ناقص خامسة 


للبحث الموسيقي العلمي. ويستبعد الفارابي الاختراع والتزمُت العلمي» ويبتكر طريقة في 
المقاربة الموسوعيةء يطرح فيها كل النظريات التي تطرق إليهاء وكل العادات الموسيقية التي 
صادفها في العزف عل هذه الآلة. فنجد في الدراسة لبُعد الرابعة على هذه الآلة هذه 
الأبعاد : 


الجدول رقم ١50‏ - 4) 
الفاربي: نوطة, أبعاد على العودء مجرى بعد الرابعة والأصابع - الدرجات التي تتخللها: 


أرباع الصوت 

- ربع الصوت. الربع الخطي للطنين: ١5,55‏ ملمء 2757/98 *45. 5,١7‏ ه. 
نب السبابة» أنصاف الصوت 
١‏ - باقية فيثاغورية» رابعة ناقصة صوتين : ١,4‏ ملم 7237877/714 ”240 14ه. 


5 نصف صوتء نصف المسافة من المفاتيح إلى دستان الطنين: 7,7 ملمء 
لاحل كخفق "1,7 ه. 


-مُتمم فيثاغوريء طنين ناقص باقية: 78,١٠"‏ ملمء 2.5١40 /5١58‏ 
/ا ”ان 5قه. 


بجنب السبابة» أبعاد الثانية المنتوسطة 


.هار51١‎ 01569 .157/١59 ملى‎ 


كلاثة أرباع الصوت. مرادف وسطى زلزل: :6 ملمء 6965 ماراا ه, 


- ثانية زلزل المتوسطة؛ نصف المسافة من المفاتيح إلى وسطى زلزل: 68,هه 
ملمء 49 "8ل "“5رلاه. 

السبابة » بعد الثانية الكبيرة أي الطنين 

ثانية كبيرة فيثاغررية» خامسة ناقص رابعة: 55,55 ملم 9/48 94 00777 9ه. 

وسطى. أبعاد الثالثة الصغيرة» الثانية المزيدة» الثالثة المتوسطة 

5 ثالثة صغيرة فيثاغورية» مجنب الوسطى. رابعة ناقص طنين: 945,76 ملمء 
لاا ا ١‏ 5تون ”اهم 


2481/18 ثالثة الفُرس الصغيرة؛ وسطى المُرس لزلزل: 47,59 ملم.‎ ٠ 


قلعو عو ا هن 


56 أ 


- ثانية مزيدة فيثاغورية؛ وسطى زلزل العريضة؛ صوتين ناقص بافية: ٠٠١,85‏ 
مل ك4 ١‏ ادل واه 


الينيل 
م ثالئة زلزل المنوسطةء وسطى زلزل؛ نصف المسافة بين وسطى الفُرس 
والصوتين: ١١1١١١‏ ملمء سس ؟وو* /ا, ١6‏ ه., 


البنصرء بعد الثالثة الكبيرة أي بُعد الصوتين 


4 - ثالئة كبيرة فيثاغورية أو بُعد الصوتين؛ رابعة ناقص بافية: ١10,95‏ ملم» 
4/5 ل لاحو مام 


الخنصرء بعد الرابعة 


»4/“ ملمء‎ ١5١ رابعة تامة فيئاغورية» ربع الوترء الديوان ناقص الخامسة:‎ ١ 
م59 الاه.‎ 

كما ذكرنا آنفاًء فإن تفسير الفارابي للسلم الموسيقي للعود يظهر لنا مقدرة هذا المفكر 
العلمية وطريقته الموسوعية (6ناوذ0غم0اءلاءم8)» فهو يذكر مواضع كل الأصابع الدرجات 
الواردة في السلم النظري الموسيقي», وهي: الربع الصوت؛ النصف الصوت بأنواعه 
الثلاثة» الثانيات المتوسطة بأنواعها الثلاثة؛ الطنين؛ الوسطى بأنواعها الأربعة (ثالثات 
صغيرة» ثانيات مزيدة» ثالئات متوسطة). ثالثة كبيرة» ورابعة ثامة. ما يعطى أربعة عشر 
أضيها :. درجة للرائعة» الى غنة انظمة عتوية 7 , ْ 


ويحدد الفارابي» ومنذ ذلك الزمن عدد الأصابع ‏ درجات. إلى عشرة في بُعد الرابعة : 
«إذا عددنا النغمات التي تعطيها الدساتين المذكورة» وجمعناها مع النغمات التي تعطيها الأو تار 
في كل طولهاء نجد أن كل وتر يعطي عشر مع النغمات (درجات» نوطات)" . 

ونستطيع أن نتصور أن قسمة بُعد الرابعة إلى عشرة أصوات هي من عمل الفارابي. 

وبما أن أي مقام لا يستخدم إلا أربع درجات في بُعد الرابعة وسبع درجات للديوان 
(بُعد الثامنة)؛ فلا يدخله إلا نموذج واحد من كل بُعد: نموذج واحد لبُّعد الثانية» الثالئة» 
الرابعة» . .. كما يتم اختيار واحد للدرجات ولا يتغير إلا بحسب التعديلات أو التحويرات. 


إن الفارابي واضح جداً في تحديد الفرق الموجود بين مرجات السلم النظريةء 
والدرجات (أو الأصابع 5 درجات) الني يتم اختيارها بالنسبة للعرف: «إن الدساتين التي 


)١(‏ المصدر نفسهء #عودء» الرسالة الأول.» ص ١57‏ وما بعدها. 
)5١(‏ المصدر نفهء ص .١7!١‏ 


ككملا 


أعددناها هي كل ما يُستعمل عادةً على العود. لكننا لا نصادفها كلها على نفس الآلة. منها 
لا يستغنى عنه في العزف عل العود ويستخدمه معظم الموسيقيين. وهي الدساتين الآتية؛ 
السبابةء البنصرء الخنصر: وهنالك موضع (دستان) ما بين السبابة والبنصر والكل يسميه 
«وسطى»» ولدى بعضهم (الموسيقيين) يكون اسم هذا الموضع أو الدستان؛ وسطى زرُلرّل؛ 
ولبعضهم الآخرء وسطى القُرس؛ ولغيرهم ما نسميه نحن مجنب الوسطى . 

أما بالنسبة للدساتين (أو المواضع) المسماة «مجنب السبابة»» فبعض العازفين ينكرونها 
كلها؛ وغيرهم يستخدم دستان الوسطى ودستان جنب الوسطى سوياً ويعتبرونها مجنب 
للسبابة» ولا يستخدمون أي دستان من نوع مجنب السبابة الفعلي؛ وآخرون منهم يستخدمون 
أحد المواذ مجنب ا أحد مواضم مجنب السابة خاصة الموضم الذ 
حد المواضع للوسطى ويجد, 0 مواضع مجنب السباية خاصة الموضع الذي 
يفرق عن موضع السبابة ببعد الباقية»" © . 

يتبين لنا تأثير الإغريق في الفارابي في ما يل من نصه حيث يذكر أن عزف «الجمع 
الكامل» (المجموعة الكاملة) أي الديوانين يتطلب وتراً خامساً للآلة» أو استخدام طريقة نقل 
اليد على الزئد" . 


وفى الرسالة الثانية من الكتاب الثان من كتاب الموسيقى الكبير يعود الفارابي ويصف 
آلات أخرى ومنها: 
يقسم تلقائياً بُعد الرابعة إلى عشرة أجزاء موسيقية غير متساوية (العشرة أجزاء هي أول 
غشرة أجواء مشناوية عقطيا عل الوت)! 2" , 

الطنبور الخرساني: يفضل الفاراي ‏ لهذه الآلة - نظاماً مع النوع الفيثاغرري 
مستخدما الفواصل» فيقسم الديوان إلى بعد خامسة» بعد رابعة» طنين» يعد الباقيتين» 
باقية» فاصلة فيثاغورية. إن قسمة بُعد الصوت أي الطنين إلى باقيتين وفاصلة هى قسمة 
فيثاغورية بحتة؛ كما أنها السباقة لنظام صفي الدين في القرن الثالث عشر والتي يستخدمها 
في رسالته عن العود. سندرس هذا النظام في ما بعد مع صفي الدين””"' . 

النايات: يدرس الفارابي علاقة مواضع الأصابع على القصبات مع الأصوات الناتجة, 


(71) المصدر نفسهء ص .١78‏ 

(56) المصدر نفسهء ص 5١4‏ . إن الإصبع ‏ الموضع الأخير الموصوفء بُعد الباقية ما قبل السبابة؛ 
وهو بُعد «المتمم' الفيثاغوري .11487/5١148‏ نرى بذلك أن عادة أو طريقة «نقل اليد على الزند»؛ المذكورة 
من قبل عند إسحاق الموصلي. هي من أقدم الأساليب التقنية في الموسيقى العربية. بهذا لا يستطيع العازفون 
العرب المتمسكون بالتقاليد أن يرنضوا طريقة نقل اليد على الزند التي يستخدمها عازفو مدرسة بغداد الحالية . 

(4؟) انظر: المصدر نفسهء الكتاب الثاني» الرسالة الثانية» ص 7١8‏ وما يليها. 

(56) المصدر نفسهء ص 51757 وما يليها. 


ينف 


وطريقة وضع الأصابع مع السلالم الصوتية على النايات (القصبات)". 


الربابة : هنا أيضاً ينصح الفارابي» وعلى نحو مفاجىء؛ باعتماد نظام مرادف للنظام 
الطبيعي الهارموني بأبعاده الآنية: الخامسة التامة ؟/ 03 التريتون ل #زارلينو» ؟61/ 748" 
الرابعة التامة "/ 5» الثالثة الكبيرة الفيغاغورية »8١/714‏ الثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 
5/ 5ء الثالثة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 57/85», الطنين الفيثاغوري 9/8؛ بعد الصوت 
الصغير الهارموني الطبيعي ٠٠١/9‏ شبه المتمم ١١7/1١6‏ شبه الباقية /١174‏ 1709» الباقية 
الفياغورية 757/7847؛ وسندرس هذا النظام المميز في ما بعد" , 


الجنك (م:ة11): بصف الفارابي الأبعاد الصوتية المختلفة على هذه الآلة. من هذه 
الأبعاد الرابعة المزيدة أو التريتون الفيئاغرري ١78,7‏ ملمء 14/9017لاء 7 1119 سنتاء 
"٠‏ هولدراً. فيقسم بعد الرابعة إلى جزأين مفترضين متآلفين» بنسبتين من نوع الكل والجزء 
وهما 8/9 و7/". لقد رأينا سابقاً أن بُعد 8/1 يساوي 70/ 4٠‏ وهو بعد الصوت الأكبر 
أو كانت الأكير الموجود في تسلسل الأصوات الناتج من تقسيم الوتر إلى أربعين جزءاً 
ا 


وينتهي كناب الموسيقى الكبير للفارابي بالكتاب الثالث المخصص 'للتأليف الموسيقي» 
كما يطبق على الآلات؛ وينفذ بواسطة صرت المطرب أو المغني» وعلى المادة التي يغنيها هذا 
المغني شعرية كانت أم نثرية» بطريقة تؤدي إلى إثارة الحواس» وإلى تنبيه الروح بشكل 
خاصء؛ وهذا ‏ عنده ‏ هو غاية ما تطمح إليه الموسيقى. ونلاحظ أن الفاراي يعود إلى 
تأكيد ما كان قد ذكره في مقدمته من أن الغناء (موسيفى الصوت البشري)»: هو أرقى عنده 
من الموسيقى الصادرة من الآلة وأكثر متها سموا. 


إن مُؤلف الفاراي هو مؤلف أساسي في تاريخ الموسيقى العربية» لا لأنه قام بابتكار 
نظام صوق جديده وإنما لأنه قدم وصمقا موسوعيا لكل ما كان يتعلق بالموسيقى آنذاك فى 
محيطه وعصره.ء وما قدمه الإغريق والساميون قبل الإسلام. وسنركز مرة أخرى على كتاباته 
عند دراسة موضوع مراحل تطور الموسيقى العربية وما استوعبته من أنماط موسيقية أخرى . 


)1١(‏ المصدر نفسه. ص 75١7‏ وما يليها. 

(90) لا يجوز نسمية هذا البعد ب #تريتون زارلينو' بالنسبة إلى الأبعاد المستخدمة في القرن العاشرء حتى 
لو كان ذلك يسهل التفسير. 

(58) المصدر نفسه.ء ص /ا؟ا” وما يليها. 

(14) المصدر نفسهء ص 7386 وما يليها. 


مك7 


الصورة رقم (لا١‏ - )0 
(اسطتبول. مخطوطة أحد الثالث» 5456). 
نرى في هذه المسورة قانون (جنك). 


اف 


وى 


4 - النظام الصوي المستوحى من النظام الفيئاغوري 
لابن سينا .لا" د 40/478 ل )00 


الجدول رقم ١7(‏ 5-5 6 
ابن سينا (القرن الحادي عشر)؛ نوطات العود في تجرى بعد الرابعة؛: الأصابع - درجات النظرية 


اسم البمد وحسابه على المونوكورد 


الوتر للطلق (من للفاتيح إلى مكان ريط الأوتار) 

متذينيفا شبه نصف اصوت كبير» شبه منمم اثاء رأس. الطنين الأكير ١4/7‏ 

نحت الثالثة التوسطة 57/77" 

حذيين ثانية متوسطة سُفلى» مرادفة للومطى2: طنين 4/8 لحت الثالثة 

الخومطةء 57م 

4/4 ثانية كبيرة ث. طنين ثه سبابة. قع الوتره خامة ناقص رابعة 

يففانض الئة صغيرة ث»ه وسطى قديمة طنين نحت الرابعة 

ضاالضا ثالئة متوسطة زلزل (سفق)؛: وسطى زلزل متاوي المافة بين السبابة 
والبنصر 

1م الثة كبيرة ث١‏ بُعد الصوتين الفبثاغوري رايمة ناقص بائية. بنصر 


1 ٠ك‏ رابعة تامةء» ربع الوترء خنصر ديوان ناقص خامة 


() عن نظريات وطرق حسابات ابن سيناء انظر : المصدر نفهء مج5. ص 754 لالااء والشكل ص 775 ؛ ع1» للعة ,801-807 .مم «رتكاتكن81» :معسموط 
8 داللع تطدك! لأفمعط© عل 538020 عل عاوع8'.آ المندعفره طان! ندل اء عطقعة عناوأكنته 13 عل 050)قانائطقطغ عل امعصع اميم منا» ,وعمطقط0 200 «مقممععتام زه عاتعد عالارا 
.382-313 .مم ,2 ععلانا «روتطعف8 عتمسكة 


ويأتي ابن سينا - في القرن الحادي عشر . بمساهمة أساسية في علم الموسيقى» 56 
الفصل الثان عقر امن بره الأساسي كتاب الشفاءء وترجم هذا العمل أيضاً رودولف 
ديرلانجيه في كتابه الموسيقى العربية الجزء الثاني. التأويل على شكل جدول لطريقته المطبقة 
على العود: 

الجدول رقم )١١  ١0(‏ 
ابن سينا (القرن الحادي عشر) . 
النظام الصو لابن سينا على آلة العود المقابل للنظام الفيشاغوري 


- لتشكيل جنس دياتوني : 


١ - |‏ - في ربع الوترء البنصر يحدد الرابعة: ١٠٠١‏ ملم ؟/4 
الاهتزازات؛ “448 سنتء 77 هولدرء ٠١‏ ك من لائحة ج.ك.ش. 
- على تسع الوترء السبابة محدد الطنين: 57,55 ملمء 21/8 
٠" 4‏ .» 4 هولدر. 5 ه. 
أ * - على تسع ما تبقى من الوتر أي تسع المسافة بين السبابة وموضع 
ربط الأوتار على بطن الآلة؛ البنصر يحدد بُعد الصوتين: ثالثة كبيرة فيثشاغورية 
؟ذره؟١‏ ملم. 54/آاى م “لاح4 ماه للمط. 


أ 4 - هايتبقى بين دستانين اللنصر والخنصر هو يعد الباقية : ملم 
؟قره؟١‏ ملم - "4,١8‏ ملمء 17 “دل ”7 465 15ه. 


ب - لتحديد الأصابع - درجات للأبعاد «المتوسطة» (السفل حسب الفاراي) 
ب 5 ثمن مسافة البنصر ومكان ربط الأوتار على بطن الآلة (80ك 


رت ملم) وهو مسجل تحت الخننصر (رابعة ناقص طنين) بالحس ندستاة 
الرسطى القديمة أو وسطى الْمُرس (ثالثة صغيرة فيثاغورية). 


١ 1‏ 5 نصف المسافة ما بين السبابة والخنصره. بعض المحدثين يحددون 
فيه دستان للوسطى » (ثالثة وسطى لزلزل سُفلى) ك/اض٠٠١‏ ملمء ا 2 


لاارةماه /اح. 


إن المسافة لدستان الوسطى الحديث والخنصر هي /ا١١/158»‏ أي 7,١‏ 
ملم. هذه الوسطى رخيمة جداً ما يقارب لاا +4 من الوتر. 

ب 7 عل بُعد طنين أرخم من هذه الوسطى نحدد «مجنب» هذا 
الدستان (الثانية الوسطى السفلى) 47,12 ملمء ا“ كول مالركتص "7د 


ااا 


ب - 8 هنالك «مجنب» آخر أرخم من المجنب السابق» وهو أرخم بطنين أكبر (1/ 
8) من الوسطى الحديثة (7/ 19)» (ثانية كبيرة عالية) 57,/ا” ملم 557/ 2371/7 
ه »ههه ؟ج. يسمى «دستان الرأس». هو شبه نصف صوت كبير (هارموني 


طبيعي (77/,9 ملم: 137/18 2١١1١7‏ 68 + هء 7 ج)؛ كما أنه شبه متمم فيثاغرري 
(58,15 ملمء /7١48‏ 714107 7 711177 ج). هذه الثانية المنوسطة هي في الواقع 
ثائية صغيرة عالية؛ على نفس موضع الإصبع ‏ درجة 4٠/57‏ من النظام الصوتي الجاهلٍ 
الذي يقسم الوتر إلى أربعين جزءأ متساويا. إن الأصابع المتوسطة لابن سينا هي تقريباً 
بنفس رخامة مرادفاتها في النظام الجاهلٍ . 


ه - النظام الهارموني الطبيعي لآلة الربابة للفارابي (القرن العاشر) 

(انظر تحت العمود الخامس من جدول مقارنة أجزاء الوتر في تقسيم بعد الخامسة 
حسب النظام الصوتي الأوروبي والنظام الصوتي للثقافة العربية الإسلامية). (المقاييس الوترية 
من وتر طوله ٠٠١‏ ملم). 

لقد رأينا نظرية الفارابي المطبقة على العود» لكنه يصف على آلة الربابة نظاماً صوتياً 
هارمونياً طبيعياً معقدا ذا أصابع - درجات وأبعاد صوئية تل في هذا وو 


الجدول رقم 1 ؟١)‏ 
النظام الهارمون الطبيعي لآلة الربابة للفارابي 


المرجع صفر: من المفاتيح (أي 06 ملم). الوتر المطلق. 
المرجع الأول: انطلاقاً من المفاتيح؛ ثانية كبيرة» طنين: 57,57 ملمء 1/8غ» 
84“ سنت ة هولدر. 
المرجع الثاني : انطلاقاً من المفاتيح. ثالثة صغيرة هارمونية طبيعية: ٠٠١‏ ملمء 
وى ص *وال, 5١ه.‏ 


. انطلاقاً من المرجم الأول؛ نصف صوت كبير هارموي طبيعي: 48/405 - 
ما/ر كل /ا "اال ث1 ه. 
- 


(1) إن المرجِمَين (الموضعين للاصابم - درجات) الرابع والسادس (لبعْدَيِ الرابعة التامة والخامسة 
التامة) يحسبهما الغاراي اختياريين. لربما نتيجة استخدامه المنطق الملازم لنظام تقسيم الوتر إلى أربعين جزءا. 
لكن تعقيد مثل هذا النظام يدفعنا إلى التساؤل عن قدرة عازف الربابة في القرن العاشر على استيعاب مثل هذا 
النظام الصو . لربما هذا النظام الموتي لس إلا وليد المخيلة. 


يفف 


المرجع الثالث: انطلاقاً من المفاتيح» ثالثة كبيرة فيثاغورية بعد الصوتين: 
؟ ره ملمء + تلادق ارم مه. 
: انطلاقاً من المرجع الأول» ثانية كبيرة؛ طنين: 29/8 4 0.759 9وه. 
- انطلاقاً من المرجع الثاني نصف صوت هارموني طبيعي صغيرء شبه باقية : 
لهل ”7 “ال زعدهم. 
المرجم الرابع : انطلاقاً من المفاتيح» رابعة تامة: ١6٠‏ ملم ؟/ 25 “ةق ااه 
- انطلاقاً من المرجع الأولء ثالثة صغيرة فيشاغورية: ا؟/ لاا 1 21914 11 ه. 
- انطلاقاً من المرجع الثاني » طنين صغير (هارموني طبيعي) : 4/ :٠١‏ 4 ©0841 8+ه.. 
- انطلاقاً من المرجع الثالث» باقية فيثاغررية: 2167/1847 ” 2409 4 اه. 
المرجع الخامس : انطلاقاً من المفاتيح. رابعة مزيدة» تريتون زارلينو: ١7,7‏ 
ملمء ؟/رهك. ” ثدوق ١ر75‏ ه., 
- انطلاقاً من المرجع الأول» ثالثة كبيرة طبيعية هارمونية: 8/4 - 24٠/54‏ 
59م" لاا ه. 
- انطلاقاً من المرجم الثان» ثانية مزيدة طبيعية هارمونية: 1800/1187 - 
#/ا/ ه/ا.” *لال وار؟اه. 


انطلاقاً من المرجع الثالث؛ طنين صغير (هارموني طبيعي): 4/١٠غ:‏ 
: ”كاملل مداه 


- انطلاقاً من المرجع الرابع»ء نصف صوت هارمون طبيعي صغيرء شبه باقية: 
1/14 ؟ 459 تدم 


المرجع السادس: انطلاقاً من المفاتيح» خامسة تامة فيثئاغورية: ٠٠١‏ ملمء 
ا ل 00 


- انطلاقاً من المرجع الأولء رابعة تامة فيثاغررية: */ 04 "0448 57 ه. 


1 انطلاقاً من المرجع الثاني» ثالثة كبيرة هارمونية طبيعية: 0/4 - 24٠/54‏ 
59م" لااه. 


- انطلاقاً من المرجع الثالث؛ ثالثة صغيرة فيثاغورية : 1؟/ 715 ١‏ "15814, 17 ه. 
. انطلاقاً من المرجم الرابع» ثانية كبيرة» طنين: 04/8 و 25٠١“‏ 4 ه. 


- انطلاقا من المرجع الخامس » نصف صوت كبير هارموني طبيعي ١‏ شبه متمم : 
6 لا؟كااكلن 4ثر,؛ ه. 


ذف 


5 - النظام الصو للفارابي مستخدماً الفواصل المقابل 
للنظام الفيثاغوري» على الطنبور الخراساني (القرن العاشر) 
(انظر تحت العمود السادس من جدول تقسيم الخامسة عل وتر ما حسب الأنظمة 
الصوتية لأوروبا والثقافة العربية الإسلامية) (لتسهيل المقاربة بالمقارنة» يفترض طول أوتار 
الطنبورء» وهو عود ذو زند طويل» 5٠١‏ ملم). 
الجدول رقم زف © ولف 
الفارابي (القرن الماشر) النظام الصوتي الفيثاغوري الفاصلي للفارابي على الطنيور الخراساني 


م سنت 0 ا فد لسم التمد الفيثاظرري ٠ ٠‏ الترطات من 
04 2 شن سلم ملترضي نكم الثر ماجور 


ولمذائف 
ااطاا هيدا 
م0 

ففذنها 
المدركوالم 
اكراة 

7 

لطفد لف 
انلكف 

م/م 

١؟هراهذ‎ 

لحلا لتطل 
يفنل 
لذالف 

هكلا1 201 وه 
لل ان 

لق 

للضم كه 
لام ؟ 


اي 


من لقفائيج. الوتر للطلن. (مر) 
باقية . ثثنية صغير؟ 

باتيتين. ثاللةه منقوصةء ثاتبة منوسطة 
لثنية كجبيرة. طتينء ذره) 

ثالة صضيرة 

رابعة منقوصةء ككل متوبطا 
ثاللة كبيرة: بمد الصوتين: (مي» 
رابية نامك (ذا) 

خلما معقرصة 

وابمة مزيفاء تريئورن 

جامة نلة. (صرل) 

ملسة صفيرة 

خامة مزيدة 

سليسة كبيرة؛: (/) 

سابعة صغيرة 

سإية مزيدة 


سابعة كسيراء (مي) 

لامتة نامة. ديرفن. (دو) 

لاملة فباطورية (+ دبوان) 

متمم ليناطوري (+ ديوان 

ثانا كيراء طنين: (+ دهوان) (رء) 


إن النظام الصوي الذي درسه الفاراي على الطنبور الخراساني مشتق من الأنظمة 
الفيثاغورية البسيطة من عهود الإغريق القديمة ومن أول عصر الإسلام؛ وهو النظام السباق 
للنظام الفيثاغوري الفاصلي المحقق على العود لدى صفي الدين الأرموي في القرن الثالث 
عشر. لتسهيل المقارنات؛ سنفترض أن الأوتار طولها ٠٠١‏ ملم. 
في النظام الصوتي الفيثاغوري الأبسط يكون الجزء الأصغر الفاصلة الفيثاغورية» 
وهي الباقي من طرح إثني عشر بعد خامسة من سبعة أبعاد ديوان؛ أي: 4,٠١‏ ملمء 
34 


84 801 1 . 770 سنتء هولدر واحد + أكبر من هذا الجزء يأتي بُعد الباقية» 
وهو الباقي من طرح بُعد الصوتين من الرابعة أي: ا5,*" ملم 505/1747., 24085 
.ه. وأكبر منهماء بُعد المنمم» وهو متمم الباقية للحصول على الطنين أو بعد الصوت». 
ويساوي هذا البُعد باقية زائد فاصلة أي : 7ر58 ملم مغ /5١‏ امال 7 9”ان مه. 
الطنين إذآً يساوي باقية ومتممء أي بافيتين وفاصلة» بهذا التسلسل باقية فاصلة باقية» أو 
باقية باقية فاصلة . 

- في نظام سلم الصوت للطنبور الخراساني» الأبعاد (الصغيرة) ستتبع هذا التسلسل باقية 
باقية فاصلة (الكل يساوي الطنين)؛ وهذا من المفاتيح إلى بُعد التاسعة (أي ديوان زائد طنين) . 
نجد في هذا التسلسل للأصوات خمسة دساتين «عادية» (أبعاد الثانية» الرابعة؛ الخامسة. 
الثامنة» التاسعة) وثلاثة عشر دستاناً «متحركاً». فيكون عندناء مفترضين السلم الأساسي 
(دوة: 

دو؛ باقية - ره م ؛ باقية - ره 6 ؛ فاصلة - ره؛ باقية - مي م ؛ باقية - مى م/؛ 
فاصلة - مي ؛ باقية ‏ فا؛ باقية - صول م ؛ فاصلة - فا #8 ؛ باقية - صول؛ باقية > لا ١‏ ؛ 
فاصلة - صول 4# ؛ باقيةح لا؛ باقية- سي [؛ فاصلة - لا # ؛باقية-سى؛ 
بافية - دو. 

دو؛ فاصلة - دو+؛ باقية - دو # ؛ باقية - ره. 

لدينا إذا سبعة عشر إصبعاً ‏ درجة وسبعة عشر بُعداً للديوان» تكونهم فواصل 
وباقيات وأبعاد المتمم والتتمة والطنين. . . الخ. إن المجالات الصوتية لهذه الآلة هي من 
ضمن بُعد التاسعة للوتر الواحد. ويفضل الفارابي لبعد «شد» الوترين لهذه الآلة 
(الدوزان)» الشد المتزاوج (أي وتران بنفس الصوت)» وبُعد الباقية بينهماء وبُعد الباقيتين» 
وباقيتى الحبليين» بعد الصوتء الثالثة الصغيرة فى مدينة بخارىء» يُعد الرابعة مثل شد 
العرد. وحتى الخامسة . إن الأبعاد المتوسطة تأتي عالية جداً (أو رفيعة جداً) في هذا النظام 
الصويء أعلى مما وصفها زلزل والفارابي وابن سينا في نظام الدساتين على آلة العود”"” . 


٠‏ - النظام الصوتي الفيثئاغوري الفاصلى لصفي الدين الأرموي 
محقق على آلة العود”"" (القرن الثالث عشر) 
(أنظر تحت العمود السابع من جدول المقارنات لتقسيم بُعد الخامسة على وتر ماء 
() حول طببور خراسانء انظر: 242-22 .مم ,1 .اهن ,.لنط1 ,عع مقامع 
هذا النظام الصوتي بسبعة عشر مرجعاً لمواضع الأصابع مهد السبل لمواضع الدساتين على آلة الطنبور في 


القرن العشرين (وهي آلات من عائلة العود ذي الزند الطويل: الساز» الطارء السيه طارء البزق...). 
(5”) عن النظريات وطريقة حسابات صفي الدين الأرموي على العردء انظر : اء «,لطاعة3/4» ,ممصو" حت 


نيف 


لحف 


بحسب الأنظمة الصوتية الأوروبية والثقافة العربية الإسلامية). 
الجدول رقم 119 - )١4‏ 
النظام الصو المستخدم للفواصل المقابل للنظام الفيئاغوري في القرن الثالك عشر. 
صفي الدين الأرموي 


تعليق ٠‏ معادلة (أنظر جنول القارنات » العمود الابع) 


ولفقة الى . 3 زاتئة (سبابة) ياقبة (ما قبل الإملام) 
٠ 2101/57‏ احالف مجنب البابة طنبن صغبر فيثاغوري . باقيتين 


١/4‏ امحل سبابة طنين (فيئاغوري) 


يداف ليك وُمطى الفُرس | ثالثة صغيرة (فيثاغورية) 


م ا( لحن وُسطى زلزل | رابعة منقوصة فيئاغورية. شبه ثالثة كبيرة هارمونية طبيعية 
1/1 كك تكلينل ب ثالثة كبيرة (فيثاغورية) 

/0 . 9 رابعة نامة 

لحف فيل خامة منقوصة فيثاغورية 

لف لفلض 0 خامة ناقصة فاملة (ما قبل الإسلام) 


ع 0 ٠.٠‏ خامة تامة 


مقارنة بالفواصل بين الأنظمة الصونية لطنبور خراسان وعود القرن الثالث عشر 
طنبور خر اسان : ب ب ف (2) ب ب ف 9©) ب (4) ب ف ب (2) ب + فاب (5) ب ف + ب (/)اب 


عود القرن :١‏ ب ب ف9)ب بس ف50) بِ(4) باب قف(0)ب ب ف(5)باب ف لااب 


41 99-7 : 


الف الافتؤلة :. 


الصورة رقم ١7(‏ 0 
الأرموي. الرسالة الشرفية 
(اسطنبول» توبكابي سراي»؛ مخطرطة أحمد الثالث» 947). 
نرى في هذه الصورة صنف من السلالم الموسيقية محقق أبعادها على وتر ما. 


7 ل-(نالا أ 7-91 .نزم رععواغم ,3 .أه7 ,.لز10 ,ععومداءط 
انظر أيفاً: صفي الدين الأرموي, الرسالة الشرفية؛ في : © 111 .رم «رفن» ,3 .لهل ,.قاط1 ,مع مقامع 
.(اعنتدعةؤةء لدعافى) .معد 

انظر التعليق على: صفي الدين الأرمويء كتاب الأدوار؛ في: المصدر نفسهء مج ”ء ص 448١‏ 
(دوزان قلومععة)ء ص 48٠١٠ ,3١8‏ رو ٠١7"‏ (تنقيل 315 ص 1١١‏ (خورس الأوتار «تناعمطء 
70ت ع0)» ص 55١‏ (طريقة استخدام الريشة عتاءءام نال غناوتهطعه1): وص 6556 (التلرين النغمي 


. 


يفف 


عقن الذين الآرمزك اللقداض (نزلزه حزان يله أرمة اتغلم قن يعاد توق بنة 
414» كان منقطعاً إلى آخر خليفة عباسي؛ وبعد سقوط بغداد سنة 21168 عفا عنه 
الملغول؛ فأصبح من علماء بلاطهم؛ وهو الذي أوصل النظام الصوتي الفيثاغوري ‏ ذا 
البناء المكون من تسلسل أبعاد الخامسة - إلى ذروثه . 

يطرح صفي الدين في مؤلفيه. كتاب الأدوار والرسالة الشرفية» حلاً للأصابع 5 
الدرجات المتوسطة, التراثية المحلية والتجريبية» باستخدام نظام الفواصل الموسيقية المقابل 
الأبعاد المترسطة. وهو يؤكد أن قسمة بُعد الصوت على الطنبور الخراساني» هي باقيتان 
وفاصلة مثلما فعل الفارابي من قبله. كما يقسم بعد الرابعة إلى صوتين (طنينين) وباقية. 
وقسمة الديوان إلى بعدين بالرابعة وبُعد الصوت (طنين). بهذا يكون صفي الدين من 
الفيئاغوريين . 


تفسير طريقة صفي الدين في مواضع الأصوات على العود 
أ - تكوين الجنس الدياتوني من الأرخم إلى الأرفع 


١‏ نطرح تسع )١/9(‏ الوتر انطلاقاً من اللفاتيح. فتحدد السبابة بُعد الطنين الكبير 
الأول: ا ملم. حرق 99م.؟ سنتء 4 هولدر. 6 ه. 


؟ - نطرح تسعاً مما تبقى من الوتر (سبابة إلى مكان ربط الأونار)؛ فيُحدد البنصر وضع 
بُعد الصوتين أي الثالثة الكبيرة: ١10,97‏ ملمء 881١/54‏ “لا١4.‏ 18 هولدرء 8 ط. 


"' - المسافة بين موضع بُعد الصوتين وموضع الرابعة ١6١(‏ ملم “/4. “2148 
5" هولدرء ٠١‏ ك), هي الباقية الموجودة على الموضع: 4,048 ملموء ”1905/71, 
9" “46 : هولدر. 


ب - تكوين الجنس الدياتوني المقلوب أي من الأرفع إلى الأرخم 
1 نحسب موضعاً جديداً على ما يتبقى من الوتر من موضع الرابعة - بنصر ‏ 
ومكان ربط الأوتار» أي 8/4“ الوتر أو ملمء وثمن )١/8(‏ هذا الباقي أي 00 
ملمء ونحول هذه القيمة بقلبها من موضع الرابعة إلى جهة المفاتيح فنحصل بذلك على 
موضع «الوسطى القديمة» أي الثالثة الصغيرة: شلار 47 ملم ا7/5”, ١‏ *5844, "| 
هولدرء 5و. فلقد أخفضنا قيمة الرابعة بطنين. 


ه - نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الثالثة الصغيرة ومكان 
ربط الأوتار أي 505,55 ملمءوثمن )١/8(‏ هذا الباقي أي 17,78 ملمء ونحول هذه 
القيمة بقلبها متجهين إلى المفاتيح ؛ فنحصل بذلك موضع «الزائدة وهو مجنب للسبابة» ويحدد 


مالا 


الباقية أو بُعد الثانية الصغيرة: 7٠,47‏ ملمء 2587/1747 7 2409 4 هولدرء ١‏ ب. 


5 هذا الموضع هو بالفعل موضع أول باقية بما أننا طرحنا من بُعد الرابعة بُعد 
ج - التحديد الفيئاغوري لمواضع الأصابع - الدرجات المتوسطة 

+ نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الباقية إلى مكان ربط 
الأوتارء أي 574,57 ملمء وربع )١/4(‏ الباقي أي رابعة تامة جديدة ١47,58(‏ ملم) 
نزيده على موضع الباقية الأرى» فنحصل بذلك عل بُعد يساوي رابعة زائد باقية أي خامسة 
منقوصة: 88,؟لا١‏ ملم 14ا/ 2٠١75‏ ” ”0.588 55 هولدرء ١١‏ ل. 

4 نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الخامسة المنقوصة إلى 
مكان ربط الأوتار أي 15,ا؟4 ملم» وثمن )١/8(‏ هذا الباقي أي 07,9 ملمء ونزيده 
على موضع دستان الخامسة المنقوصة. بهذا نكون قد خفضنا بعد الخامسة المنقوصة بطنين 
(8/4) ونحصل على هذا الموضع ااوسطى زلزل» الذي يحدد الرابعة المنقوصة أو الثالثة 
المتوسطة: ١١9,55‏ ملمء ١٠7 25845 51 .4١915/557١‏ هولدرء لا ح؛ أي ثالثة كبيرة 
ناقصة فاصلة . 

4 نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الرابعة المنقوصة إلى 
مكان ربط الأوتارء أي 6 ملمء وثمن )١/48(‏ هذا الباقي أي 50,05 ملم ونحول 
هذه القيمة بقلبها من موضع الرابعة المنقوصة إلى جهة المفاتيح» بهذا نكون قد خفضنا الرابعة 
المنقوصة بطنين (4/8)» ونحصل على هذا الموضع مجنب للسبابة بُعده الثالثة المنقوصة أي 
الثانية المتورسطة بعد البافيتين: 9,594ه ملم 4ت همل م هولدر» 
*د. أي ثانية ناقصة فاصلة. 

01 مجنب السبابة الاختياري وموضعه ما بين بعذ الباقية وبعد الثانية الكبيرة 
(الطنين)» 7 ملم. 

5 مجنب السبابة الاختباري وموضعه ما بين المفاتيح والثالثة الصغيرة : /41را ملم. 

١>‏ مجنب السبابة الاختباري وموضعه ما بين المفاتيح والثالثة المتوسطة : اوه ملم. 

الوسطى المتوسطة الاختبارية وموضعها ما بين الثانية الكبيرة (الطنين) والرابعة التامة : 
4 ملمء الا . 

علينا أن نلحظ أن إبداع صفي الدين لنظام صوتي يلتزم الحسابات الفيشاغورية 
المستخلصة من تسلسل الأبعاد الخامسة قد أوصله إلى رفع مستوى علمية أبعاد أساسها 
تجريبي. (فطري ‏ احتباري) . 

وى 


وبهذا أصبح بعد الثانية المتوسطة» بُعد ثالثة منقوصة» أي باقيتان: 09,18 ملمء 
ا تمل م هولدرء ” د. وهذا النظام لا يسمح إذآً بالالتباس بين 
هذا البُعد وعد الصوت الصغير (الطنين الصغير) الهارموني الطبيعي: 7١‏ ملم 2٠١/4‏ 
1877 م هء “اد أو الالتباس بالموضع ذي المرجع الآتي: 5٠١‏ ملم 40/55ء 
؛ 147ء مهء ” دى المستخرج من قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً؛ ومع ذلك فإنه 
طلما يختلط هذان الموضعان في الأنظمة الصوتية الثلائة؛ وهذا عند العديد من العازفين. 
رفي هذا النظام الصوتي الجديد تصبح الثالثة المتورسطة» رابعة منقوصة: ١١9,50‏ ملمء 
8/5 1 “مول هء لاح؛ ويجب عدم مزج هذا الدستان (الإصبعم ‏ 
درجة) مع البُعد القريب للثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية: ١١١‏ على 26/4 ” *85”. 
١١‏ هولدرء لاا حء ولا مع الدستان ذي المرجع الآتي: ١٠١‏ ملى 240/95 ”59م 
١‏ هولدرء , ح» المستخرج من قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. كذلك الأمر فإن 
العديد من العازفين يخلطون ما بينهما. 


وصف عالم موسيقي غربي كبير صفي الدين أنه «زارلينو» الشرق”؟”2؛ وهذه المقارنة» 
ولو كانت من باب المديح. فهي خاطئة. فإن صفي الدين هو الذي استخرج أحسن 
تطبيقات للنظام الصوتي الفيئاغوري باستخدامه طريقة قلب الأبعاد ومواضع الأصابع للأبعاد 
المتوسطة للجنس الدياتوي» منطلقاً من موضع الخامسة المنقوصة الفيئاغورية ١7/17,865(‏ 
ملم .٠١54/1074‏ ” “2088 11 هولدرء )١‏ ومتجهاً نحو المفاتيح (عكس المعتاد أي 
الاتجاه لمواضع الأصابع هو من المفاتيح إلى مكان ربط الأوتار على بطن الآلة). كما أنه نجح 
في مقارنة موضعين من المواضع المتوسطة مع موضعين من المراجع للنظام الصوتي القديم» 
والذي يقسم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياًء وربما ينحدر هذان الموضعان من هذا النظام 
الصوتي القديم. 


إن هذا النظام الصوي. المتميز جدأء قد تم تبنيه من قبل معاصري صفي الدين ومن 
جاء بعده مثل الشيرازي (القرن الثالث عشر)» والجرجاني» والعامولي (في القرن الرابع 
عشر)*". ونسأل أنفسنا عند ذكر علماء الموسيقى ورسائلهم» ما هي العلاقة الفعلية بين 
موسيقيي العالم العربي ‏ الإسلامي والرسائل الموسيقية العلمية» في العهود المختلفة؟ 
نتساءل أيضاً: ما هي طرق عزف الموسيقيين الشعبيين؟ هل كانوا يتفهمون النظام الصو 
الهارموني الطبيعي الذي استخدمه الفارابي على الربابة» والنظام الصوتي الفيثاغوري الفاصليٍ 
الذي استخدمه صفي الدين على آلة العود؟ أم أنهم توقفوا عند تقطيع الوتر (أي بالدساتين 


(*) انظر : 4 .م ,.لتط1 متعصصوط نم1 رمعااء بجعوع 1 
(5؟) انظر: الجرجانيء «تعليق على كتاب الأدوار.» فى: .60و اء 220 .مم ,3 .آهب ,.10ط1 عع ع مقاءظ 
انظر أيضاً: رسالة مجهولة المؤلف تقدمة إلى السلطان. مج 4 ص "73 وما يليهاء واللاذقي؛ «الرسالة 
الفتحية؛؟ مج ١4‏ ص 19١‏ وما يليهاء في: .نط1 ,كعوسقاءظ 


لوكا 


أو مواضع الأصابع) بالطرق التجريبية الاختبارية التي وصفها زلزل (في القرن الثامن)؟ 


إن كمالية النظام الصوتي المقابل للنظام الفيثاغوري» والذي يستخدم الفواصل» نظام 
تداركه الفارابي على الطنبور الخراساني في القرن العاشرء كما تداركه صفي الدين الأرموي 
على آلة العود في القرن الثالث عشرء والذي ثابر على استمراريته كل من الجرجاني (القرن 
الرابع عشر)؛ وابن غيبي مرقى وشكرٌ الله (القرن الخامس عشر)» واللاذقي (القرن 
السادس عشر)»؛ ومن المؤسف أن هذا النظام قد بدأ يتراجع شيئاً فشيئاً في القرن الخامس 
عشر حتى أنه تلاشى من العالم العربي والفارسي وم يعد متداولاً إلا في تركيا. 

ومنذ القرن النامن عشرء واجه العالم العربي - الفارسي عالماً جديداً أكثر منه قوة 
وهو العالم الغري» وقد نتج من ذلك على الصعيد الموسيقي اقتباس الكتابة الموسيقية الغربية 
بمدرجها ونوطاتهاء واستخدام علامات أو إشارات التعديل الإضافية للربع الصوت. لكن 
الأمل ما زال موجوداً فقد شهد القرن العشرون أول اجتماع لمجمع موسيقي عربي في 
القاهرة سنة »١1977‏ وإذا كنا قد فقدنا المصطلحات الموسيقية للعزف عل آلة العودء فإنئا 
في هذا المجمع قد دونا معظم المقامات والإيقاعات. إن فن الموسيقى وعلمها ما زالا 
يدرّسان» وهذا هو الأساس. 


ىل 


حلات 
علم السكون (الستاتيكا) 


ماري م. روزنسكايا”* 


تشكل علم السكون.ء أو علم الوزنة» كمادة علمية مستقلة خلال العصور القديمة. 


كان هدفه الرئيسء. فى البدء.ء حساب نمو القوة المبذولة بواسطة أجهزة ميكانيكية 
مختصة . فالكلمة اليونانية «58طاءة» كانت تعني في الأصل آلة أو مجموعة من الأجهزة 
البارعة . ونتيجة لذلك كان المصطلح (ميكانيك» يرتبط بعلم «الآلات البسيطة» التي تسمح 
بتحريك أحمال ثقيلة بواسطة قوة ضعيفة. 


كان اليونانيون يضعون علم السكون على قدم المساواة مع علم الأعداد أو «علم 
الحساب»6. وكانوا يميزون في كل منهما قسماً نظرياً ونسماً تطبيقياً. وقد ظهر في العصور 
القديمة اتجاهان في علم السكون: الأول مرتكز على الهندسة وهو ذو طبيعة نظرية» والثاني 
مرتكز على علم الحركة (كينماتيكاء عناونا06081©) وهو ذو طبيعة تطبيقية”' , وفي الحالة 
الأولى كانت تُدرس توانين التوازن على مثال رافعة في حالة توازن ثابت. كما تم إدخال 
مفهوم مركز الثقل في علم السكون في إطار قسمه الهندسي الذي يتميز بمستوى عالٍ من 
استخدام الرياضيات في نظريته . 


أما فيما يتعلق بالمنحى الحركي (الكينماتي» 6نانا0106:3) لعلم السكون فإن قاعدته 
تقوم على التطبيق العمل ل «الآلات البسيطة» المخصصة لرفع ونقل الأحمال الثقيلة. وفي 


(*) أكاديمية العلوم الروسية - موسكو. 

قام بترجمة هذا الفصل شكر الله الشالوحي. 

(١)اننتظطر:‏ :كذفكة©) .27015 ,06ا19/هائ ها عل كعاناج |07 5ع1 ,الأعطنانآ 81316 ع010 8512 عاط 
.6 .م ,1 .7*1 ,(1905-1906 ,ممقصمة ]1 


ونيف 


هذه الحالة» كانت قوانين توازن الأجسام درس على مثال رافعة عند اختلال توازنها. كما 
كانت الاستنتاجات؛ المستوحاة من المبرهنات الرئيسة لعلم السكون» ترتكز على فرضيات 
علم الديناميكاء وقد اعتمد بعض هذه الفرضيات بشكل صريح» في حين أهمل بعضها 
الآخر. إن هذا القسم من علم السكون يرجع إلى «مسائل الميكانيك؛ المنسوبة زعماً 
لأ رسطوط ل 3 

لقد صنف اليونانيون جميع الحركات الميكانيكية إلى فتتين : 

١-الحركات‏ «الطبيعية» التي تحصل من تلقاء نفسها من دون تدخل خارجي 

؟ - الحركات «القسرية» أو العنيفة التي تحدث بتأثير خارجي . 

وكان اندفاع «الحركة الطبيعية» يعتبر بمثابة «مُيل؛ أو منحى ملازم للجسم. وقد كانت 
المسائل الأولية لعلم السكون اليوناني تتمثل أولا في الوصول إلى تحديد هذا «الميل»» ومن 
ثم في إيجاد مركز الثقل للجسم موضوع الدراسة. فقد طرح أرخميدس هاتين المسألتين 
وحلهماء كما أعطى صياغة رياضية دقيقة لمبدأ الرافعة وحدد مركز الثقل كنقطة من الجسمء 
بحيث إن هذا الجسم يبقى في حالة توازن عندما يتم وضعه في هذه النقطة. ولهذا السبب 
بالذات؛ يجب اعتبار أرخميدس كمؤسس حقيقي لعلم السكون كمادة نظرية . 

وم يحدد أرحميدس مركز الثقل لجسم واحد فحسبء؛ بل حدده أيضاً لمجموعة من 
جسمين أو من ثلاثة أجسام. وبرهن بعد ذلك المبدأ العام للرافعة» الذي صاغه على الشكل 
التالي : «إن كميات متشاركة (165ط8عناكدةصصتوم) فيما بينها أر غير متشاركة تكون في حالة 
توازن على مسافات متناسبة عكسياً مع أوزانها» (يقال عن كميتين أنهما متشاركتان إذا كانت 
نسبة الواحدة إلى الأخرى منطقة (المترجم)). 

كما يرجع أصل الهيدروستاتيكا (علم توازن السوائل) إلى العصر القديم أيضاً. فقد 
كان أرخميدس» مرة أخرىء» أول من اقترح نظرية توازن الأجسام المغطسة في السوائل» 
وأول من درس ثبات هذا التوازن. 

أما فيما يتعلق بتشكل النحى الحركي» فإنه يرجم إلى العصر الهلينستي المتأخرهء حيث 
كانت الرافعة درس آنذاك في لحظة اختلال توازتها. 

وهكذاء فإن جوهر هذين المنحيين» اللذين ارتسما في علم السكون القديم, يمكن 
تلخيصه على الشكل التالي: في الحالة الأولى» كانت طرق الهندسة اليونانية تطبق على مسائل 
الرافعة في حالة التوازن الثابت؛ أما في الحالة الثانية» فكانت حركة طرفي رافعة في حالة 
التوازن المتفلقل تُرَدْه عند دراستهاء إلى حركة نقطة على دائرة. 


(") انظر ١‏ ,كاطعا ء/ا ره ععننعاء5 أمه 11601 152 ,أاعع 013 ااقطدعةك18 نمه لزلمه84 ده5زل0ش أذعمرهر 


(1952 رؤقع؟2 وتمومعةا/الا )0 بوازكرع نهنا :.وذ/لا ربوهكنل112) موتنعاكصدئ طكتاعوصة 320 وصمورة؟ مادا 


8ك 


أولاً: ما قبل تاريخ علم السكون العربي 


إذا استعرضنا تاريخ علم الميكانيك في القرون الوسطى يظهر لنا أن علم السكون 
كان, على الأرجحء المادة الأكثر تأثراً بالتقليد القديم. حتى إنه باستطاعتنا أن نعرض 
بتسلسل تاريخي عملية الاستيعاب التي حصلت في علم السكون للإرث العلمي العائد 
للعصور القديمة. إن الخطوات الأولى لعلم السكون في القرون الوسطىء أكانت هندسية أم 
حركية (كينماتية)؛ ترجع إلى الشروحات والتطويرات المنجزة انطلاقاً من أعمال أرخميدس 
وأرسطوطاليس وهيرون الإسكندري وبابوس الإسكندري وقيتروف (116006؟). وقد كانت 
لترجمات وشروحات أعمال أرسطو أهمية بالغة في هذا المجال. 


إننا لا نعلم حتى الآن ما إذا كانت أعمال أرخميدس في علم الميكانيك ومؤلف مسائل 
الميكانيكا لأرسطوطاليس المزعومة قد ترجمت إلى العربية. على أي حال» تبقى مثل هذه 
الترجمات مجهولة حتى الان. وبالمقابل»ء فقد وصل إلينا عدد من المؤلفات المغفلة من العصر 
الإسكندري المتأخرء والمترجمة إما إلى العربية أو من العربية إلى اللاتينية (وبعضها منسوب إلى 
إقليدس وأرحميدس). ونتبين أن هذه المؤلفات قد ترجمت أولاً في أوروبا في القرون 
الوسطى؛ عندما ابتدأت هناك مرحلة استيعاب الإرث العلمي القديم والشرقي. وكما هر 
الأمر فيما يتعلق بالترجمات إلى السريانية وبالترجمات الأكثر قدماً إلى العربية لأعمال المؤلفين 
الكلاسيكيين» فقد أضحت هذه المؤلفات موضع اهتمام كبير وتم درسها في الشرق في 
القرون الوسطى وفي أوروبا الغربية لاحقا. وهي تشكلء من ناحية التسلسل الزمني» 
بشكل أساسي. حلقة وسيطة بين ميكانيكا العصور القديمة وميكانيكا الشرق في القرون 
الرسطى. ومن بين هذه المؤلفات ثلاثة مغفلة من أصل يوناني وصلت إلينا في ترجمتها 
العربية» وهي تستحق اهتماماً خاصاً : 


. المؤلف المنسوب لإقليدس وعنوانه مقالة لإقليدس في الأثقال””‎ ١ 


١‏ -المؤلف كتاب ا مزان (من«مهم عك ١/15‏ المترجم إلى اللاتينية مباشرة عن 
اليونانية والمخصص لدراسة الميزان ذي الذراعين المختلفين (القبان)7؟' . 


(”) 5نال6م 12865نا0 لاناعل ع0 5ع3225 025اعنال22) 18 ناد ععنهل]8» ,عناعمءه1/1 عمهةظ 
217-232 .مم ,(1851 عوطمئعم عوط مرعامعة) 8 عمرهما بعتؤو 4 رعيونيواعد امسعيمل «رعلتاءن8"'ل 
ركععةكل 410016( ع[ا ا كعتصمطعءلطة نه م76عاء5 776 ,1اء0188 القطدةك154 :قمهل عكتنداعومة دنناعن 30 
غه الوم زولا :كلكلا ,هممونلو04) 4 بمعموعلعد5 لوونلء81 مذ كممنتامتاطيظ مأقدمعو/ا )0 بوزووء ائدل 
24-0 .مم ,(1959 ,ووعع8 ومزوممعو1/الا 

(4) انظر: .55-6 .مم ,.0أط1 بأاعع 013 350 09لم3/100 
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>" - المؤلف المففل #تلا«مجمء ما«مللهجمودم اع انعا اع مكمعع4دمم عك كافناءيظظ «عطشة ) 
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(مءءننادن 4ه الذي وصل إلينا فى ترحمتين عربية ولاتينية 

كما توجدء بالإضافة إلى ذلك» ترجمة عربية بعنوان مقالة لأرخحيدس في الثقل 
والخفة”'' تقدم عرضاً موجزاً للقسم الأول وللافتراض الأول من القسم الثاني لمؤلف 
أ ريدس (فيما يخخص الأجسام العائمة). وهي لا تتضمن سوى صياغات لافتراضات 
أرحميدس (من دون براهين). 


فى مسائل الميكانيكا وفى مؤلفات هيرون وغيرها من أعمال المرحلة الإسكندرية؛ 
كان المبدأ العام للرافعة مثبتاً. سواء أكان ذلك بوضوح أم لاء بواسطة علم الحركة. في 
حين أن مقالة إقليدس في الأثقال قد كتبت» بخلاف هذه المؤلفات» وفق تقاليد علم 
السكون الهندسي الأ رخخيدسي . 

إن الصيغ والبراهين المستخدمة في المقالة هي أحياناً قريبة جداً من الطرق المستعملة 
في كتاب الأصول لإقليدس . إلا أن المقالة المذكورة هي» من دون أدنى شكء أكثر التصاقاً 
بطرق وأسلورب أر ميدس » وبشكل خاص بمؤلفه توازن المستويات (كممام دعل ء«طةانيوط) . 
إلا أن المؤلف المجهول؛ بخلاف أرخحميدس» ينتقل من المنظور المستوي إلى منظور ثلائي 
الأبعاد» فهو يعتبر الرافعة كذراع متجانس واقعي أكثر مما هي خط هندسي . غير أن المبدأ 
العام للرافعة لم يبرمّن في هذه المقالة إلا للأثقال المتشاركة في القياس فيما بينها. 

أما المؤلف الثاني كتاب الميزان الذي وضع بعد مقالة إقليدس المزعومة بوقت قصيرء 
فإنه يقترب بشكل وثيق من هذه المقالة. وهو يمثل خطوة جديدة في تاريخ علم السكون 
الهندسي . فانطلاقاً من مبدأ الرافعة المطبق على قضيب لا وزن له ومزود بأحمال قابلة 
للقياس» يباشر المؤلف لاحقاً بتحليل شروط التوازن لقضيب قابل للوزن متجانس» يحمل 
طرفه الأقصر حملا معلقاً. وهكذاء فإن الأساسى فى هذا الكتاب يكمن فى تطوير الفكرة 
الرئيسة العائدة المنسوبة زعماً لإقليدس والمتعلقة بوزن القضيب. إن البرهان الذي يستتخدمه 
مؤلف كتاب الميزان يرتكز على الفرضية التي تعتبر أن وزن جزء من قضيب - رافعة؛ ذي 
سماكة ثابتة ومصنوع من مادة متجانسة» هو مساو لوزن حمل معلق في وسطه. وهذا 
البرهان» في الواقع» هو نتيجة لتطبيق نظرية أرخيدس التعلقة بمركز الثقل على رافعة 
حقيقية ؛ أي ذات وزن. 

نتيجة لذلك. يقترب كتاب الميزان من مقالة إقليدس المزعومة» وفي الوقت نفسه 

(6) امصدر نفسهء ص ”5 .31١-‏ 
)١(‏ لمتممل «رعلغمسنطءعط '0 مامه اها دمجم دعك هازه17 نال ع2:3 ومناءعن 120 » ,وتعطدعاه2 .11 


509-515 .صم ,(1879 مندز-نهم) 3 عمره) ,بغي 6ن 6لا أاضأكه 
الترجمة الإنكليزية في: المصدر نفسه. ص 051 66. 


حى 


يكملها من حيث المحتوى. كما أنه قريب أيضاً من أحد المؤلفات العربية الكلاسيكية كتاب 
في قُرَسطون لثابت بن م وهو سابق له تاريخياً. وهذاما يسمح لنا بربطه بالمرحلة 
الأولى من تطور علم السكون في الشرق في القرون الوسطى . 

إلا أن كتاب هذه المؤلفات» وبخلاف أرخحميدس الذي اختزل الأجسام الحقيقية إلى 
تجريدات هندسية (خطوط مستقيمة ومستويات)» قد انكبّوا على تطبيق نظرية أ ريدس 
الكلاسيكية في الرافعة التي لا وزن لها على مسائل وافعية في التوازن والوزنة»؛ على الرغم 
من أن طرقهم في عرضهم لها ومبادئ براهينهم بقيت أرخيدسية في مضمونها وشكلها. 

أما المؤلف المغفل الثالث مدمجء4«مم مك كنهناءاظ لظ فيناقش بعض أعمال أرسطوء 
حيث نجد فيه تفسيراً للمفاهيم الأرسطية في المكان والكمية والجنس والقوة. 


وفي الواقع» فقد تم استخدام هذا المؤلف أكثر من الأعمال الأصلية لأرسطوء لا 
سيما كقاعدة لتفسير مفاهيم القوة والوزن» وكذلك بصفته أيضاً قاعدة لنظرية الحركة في 
وسط غير الهواء (ممتلئ)؛ والتي توسعت لاحقاً في الشرق في القرون الوسطى . 

إن هذا المؤلف 74050مم ع4 45 ناعداظ «ء5:.ة؛ وكذلك مقدمة مؤلف منلاوس حول 
وسائل تحديد تركيب السبائك بواسطة استخدام ميزان هيدروستائي), قد وضعا أسيق 


العلم الهيدروستاتي لذلك العصر. 


وهناك تيار آخر ثبت ركائزه أيضاً في علم السكون الإسكندري المتأخرء وذلك من 
خلال تقليد في الموجزات التطبيقية التي تقدم تعليمات من أجل صنع أجهزة ميكانيكية. 
وقد نشأ هذا التيار عن المسائل الميكانيكية رأعمال فيلون وهيرون الإسكندري وقيتروف 
وغيرهم» والتحق بعلم السكون التطبيقي. وقد اشتملت هذه الأعمال على ترجمات لمؤلفات 
كتّاب من العصور الفديمة» وعلى شروحات أكثر قدماً لهذه المؤلفات (نذكر على سبيل المثال 


(0) انظر: بطكا نزط عمناناكصهنا ممع لمج أمعا عتطدكة ,اكه «هو-لت طقائك ,8 عن د15 أنطقط1” 
كعء "لا30 اترواعترك ,عتممك1 .1 عط اتا :م1 معباج ذز موتائلء أععررمعمز ونطا 1ه كزولزاهصة [معناك 3 زعطءزنه3ل 
أن ناذآ ,ععدافظ ءا زه كعافنةاك صقاصط ننه عاطدع4 ,عاءء27) ١ك‏ ؤ رعتاعء لاا إن «مااافه 1 أودعلفء لا ع١‏ زه 
8 ,ههناةأكمققا لمقتضعع :(1982 ,[.مم .م] :ععممعء11) 6 .0ه 2ل3معهه840 زمعدعاءة د1اعل 5053 ذل معدن ك3 
21-39 .صم ,(1912) 12 .مم ,3 .أمنا ,وعالعامء7اه1د مععز[امز/ط81 «,متإقدعه0 معل ععطنا الأمطء5 عنحل» 

698 .مم .1610 أاعع م0 0مة زلم1840 تلاط ممنقاكموىئ طذتالودء 

(8) ععلدء: ها عاك ء«طارط ) ورزازقعل«-أت اقانبدككوزب:«-له 115221 آل دأدمه84 ,هونن هذآ أأطقط1” 

:1051 1) وناكلءأكت1: عبرم سطعيت7/ :225ل ,لأعتدع02 1 م 805 31م عأكنا؟ 520100109 : لوع14ه01طه تمع 5ء0 

.157-66 .مح ,أأواعله؟! عزعأدءأعل هماه 384 :8 .أوب؟ ,(1984 ,وعلسسولط 

من أجل ترجمة جزنية بالألمانية لهذا الموضوع.ء انظر : اأطقط1 معوهنالمقططة عتذاط» ,ععان5 طععماءا 

ععك مانلءاءعطعوعوصع!1ك «رعل1هامطوعةظ" عع م شتاكدعتدكندة عزل ععطنا وتطنا 21-1 أطمك خط نا 2235نا0 وعغط 
1856-7 .وم ,48-49 .80 ,انع عاط أهاءاع 50 ١زءجء‏ كلا 2 أن16-ب(ععذاهعاتدبرباط 


يدنفا 


مؤلف هيرون الميكانيك الذي ترجمه إلى العربية قسطا بن لوقا البعلبكي في القرن التاسع 
الميلادى) . 


ثاننا: التيارات الرئيسة لعلم السكون العربي ‏ المصادر 


بإمكاننا أن نميز ثلاثة تيارات رئيسة في علم السكون العربي. 

١‏ علم السكون النظري الذي يمثل تقليد أ ريدس ولمسائل الميكانيكية» ويضاف 
إليه المبدأ الدينامي لأرسطو وعلم الوزنة المقرون به؛ 

؟ - الهيدروستاتيكا وعلم الأوزان النوعية؛ 


 "“‏ علم الآليات البارعة (أي علم الحيل وهي الترجمة الحرفية لكلمة «غصفطءةم» 
اليونانية)؛ الذي يتضمن أيضاً «علم رفع الماء": بالإضافة إلى علم صناعة «الآلات البسيطة» 
ونركيباتها المتنوعة. ونذكر فى هذا المجال أن أغلبية الموسوعات الشرقية فى القرون الوسطى 
كانت تعطي بالضبط هذا التعريف الحصري لعلم الميكانيك . ١‏ 


نملك في الوقت الحاضر أكثر من ستين مؤلفاً في علم السكون من الشرق في الفرون 
الوسطى. وهذه المؤلفات مكتوبة بالعربية أو بالفارسية»؛ ومن بينها توجد أعمال لا يرقى 
الشك إلى كتّابهاء كما توجد أخرى مغفلة» في حين أن بعض الأعمال لم يصل إلينا إلا 
ضمن مؤلفات كتاب آخرين. 


إن أغلبية هذه الأعمال تدور حول «علم السكون التطبيقي» (علم الحيل). فنجد من 
ضمنها كتاب الحيل لبني موسى”' (القرن التاسع الميلادي) والذي كتبت عنه شروحات 
ومؤلفات كثيرة» كما نجد كتاب في معرفة الحيل الهندسية للجزري”' '' (القرن الثاني عشر 


() انظر: محمد بن موسى بن شاكرء كتاب الحيل» نشرة نقدية للنص العربي من قبل أحمد يوسف 
الحسن بالتعاون مع محمد علي خيّاطة رمصطفى تعمريء مصادر ودراسات في تاريخ العلوم العربية 
الإسلامية» سلسلة تاريخ التكنولوجية؛ ” (حلب : جامعة حلبء معهد التراث العلمي العربي» !)١94١‏ 
الترحمة الإنكليزية : عاه80 116 :جاءلة1ل5 5[ قدلطط (إه عده5) نناجه8 ,عنطلقط5 م15 هدد14 ه15 لعسسدراه54 
نصهغده2 باطعععلءه2آ1) للنط عولعلنه1 10همه<آ نر لعا 2اكمةعا , زإعبرناءله 10125 ) دعلثلاء 1 كلملفاءعع ”1 [0 
.(1989 ,[.طام .ه] :لةطقدسواأ؟آ) لعنمرمعء (1979 ,لإموم 10م ومنطوتاطيط إعلزع8 :هه0006.آ 

انظر أيضاً: .(1831 ,[.نام .ه] ت«ملهمآ) معواط سعط عاج صاولط لزه مجاءعا4 116 ,وغوه .-[ 
)٠١(‏ انظسر : 0ه بورمء17 186 جره جما مم00 4 ,همه [-لة تقععة 2 -اة ه16[ انقدمة1 122 ١1ج‏ دام 

أه لإاتسقعاندنا :مممعاة) مدكد2 -اد .لا لممصسطك رط دونائلء لمعناك ,كاعل أمعءتجمطعءلط 6( ره وعءناعوعع 
“ره 8061 776 :0وناقأكهدعا طذتلودةء :(1979 ,عممعئء5 عنطوعة )0 لإزماول عغط) 402 عانكلاكه1 ,ممصع1م 
لالز عول80016 لامههجآ زط كعامه طاتبج لعاةاكمههعا ,دععامء أمعءةصصاءء84ة كبدمنادءع:1 [ه مولع أسوية 
(1974 الإمقصدده2) ومنتطكت1اطيظ أعلزع؟8 :زممغؤمظ8 غطعع100:0) 
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الصورة رقم )١  14(‏ 
الجزري0 كتاب في معرفة الحبل الهندسية 
(اسطنبول» مخطوطة أحمد الثالث» 94351). 

يصب هذا الطاروس الماء للرضوء . 


// 


الصورة رقم (18 - ؟) 
الجزري: كتاب في معرفة الحيل الهندسية 
(اسطتبول» مخطوطة أحهد الغالك؛ .)"45١‏ 
يملا الخزان الأعلى بشراب وعندما يصب الشراب بمقدار معين» 
يتحرك الجهاز المائي ويخرج من الباب شخص صغير. 


الميلادي) ومعيار العقل لابن سينا'''' (القرن الحادي عشر الميلادي)؛ ولا نعدد في هذا 
الإطار الفصول التي كتبها هذا الأخير حول الميكانيك في أعماله الموسوعية؛ وهي فصول 
ارتكزت على كتاب المسائل الميكانيكية وعلى ميكانيك هيرون. وقد كانت الموسوعات 
العلمية في القرون الوسطى تحتوي» وفق العرف» على قسم محصص للميكانيك. وأكثرها 
كمالاً كانت موسوعة أب عبد الله الخوارزمي!"'' مفاتيح العلوم؛ التي تضمنت فصلا كاملاً 
مكرساً للميكانيك. وفي بعض الموسوعات كان «علم رفع الماء» يدرج تحت عنوان مختلف». 
فقد اعتبر آنذاك كقسم من الهندسة . 


أما الأعمال ذات الطبيعة النظرية؛ فهي أقل عدداً. وبإمكاننا أن نشير أولا إلى سلسلة 
من المؤلفات في «المرّسطون؟ (ميزان بذراعين مختلفي الطول) منها كتاب في قرسطون لثابت 
بن قرة (القرن التاسع الميلادي). وهذا الكتاب هو الأكثر أهمية ودلالة ضمن هذه السلسلة 
من الناحيتين التاريخبة والعلمية. ثم يأتي ثانياً كتاب ميزان الحكمة للخازى”'' (القرن الثاني 


() انير : ههلا .5 ناط لعانقع ,111 ,11 ,[ ,كنطاله هلام عل كنااناءى ند مناصه عك «وطانا رقهوعء ام 
51 م16 طقلاةق لطهف' د15 مندكنا8 نلة'ناطة :(1972 ,لأر8 .ل .2 تمعلأاع] رزوعععهم .8 امأواناما) أعنع 
مل :(1952 ,[طم .م] :0<15:0)) تقسطة 8 .18 برط لغاةاكهقها , (نروماوطعروط 'مسرععن«4 ) مزهو لداءله طة :ك1 
قعمآ» ضونانلثن'ل 506616 :و مو) غدمة11 مومع ا وقعطعة ل80سسنقطه14 عقم اننال تا رءءعترعاءى عل سا1 
عاعنز جا دوملا )أمططىة لكةهلظ لإ لغاة[كهدعا ,لنامك غ5١‏ 0:1 ةماع وتدمت 4 :(1955-1958 ,«وعمااع1 وعااء8 

ز(1906 ,ممععل28 .17 نل 3ق6 مت قاذ :013 /1) 
انظر أيضاً: أبو غلٍ الحسين بن عبد الله بن سينا: معيار المقول (النص الفارسي)» تصحيم جلال الدين 
همائى؛ سلسلة انتشارات أنجمن آثارمل؛ ١14‏ (طهران: [د.ن.]ء 11771ه/1441م)؛ كتاب الشفاء نشر 
ف. رحمن (لندن: مطبوعات جامعة أركسفورد؛ !)147١‏ كتاب الشفاء ‏ الطبيعيات؛ نشر ج. قنراتي 
وس . زايد (القاهرة: [د.ن.]ء :.)147١‏ الفصل 1 : ذكتاب النفس». وجوامع علم الموسيقى؛ نشر زكريا 
يوسف (القاهرة: دار الكتبء »)١5627‏ /الشفاءء الرياضيات» ”27, 

)١١(‏ انظر : ,271أ0-له (714/311 «عطاط ,ندند بتنك1-له لقمطم و٠1‏ مقسحسة طسكة طقاالة لطذةْ' نتطةى 
بلهالملط4 ناطق 06)عئتك ,اللا ماتا مج267 9112011 [اللاطلت 7ل 104271 1141211 ازع 5 جع 1الطأع16 3 أناطدء 0 كانمء أاوعدء 
دمعاوالا مدوم .© ألعهزلمة 5ععنله1 اء انلنالء ,2711 ءجوسامبل]ل-له طابق ل -له لوعمل «ذ[آ معطا 1ط[ لم امه قازر 

.(1968 ,لاتيظ .ل .8 :دعلاعآ) مُساءمساغ ,(1895 رلافظ .1 .1 اندم لاماو8-نمننعناآ) 

(1) أبو منصور عبد الرحمن الخازني» كتاب ميزان الحكمة (حيدر آباد الدكن: مطبعة مجلس دائرة 
المعارف العثمانية؛: 941١)؛‏ انظر أيضاً الترجمة الإنكليزية؛ في : فاءدعاءظ همه دلوزلمهمشه ,5/ماتمقط]1 .ل( 
٠وعاة‏ /لا عطا مه عأنه الا عتطوعة مم :(«مفئكالا! زه ععءاتماد8 عطا جره عزمه8) ماعلا اداه د«قعقم طقننكا ]0 
أدادما 0 المءاءع:4م 116 زه أمتصلنل «الاتنتاصدعن)» طالاعه1 عط دز لمصضقطكل-أة نزط 1/2165 ,عممدلده8 
امآ .5 .1 32900 قلزة عأكة 3 ج50 ١1.‏ .71 :لزط 23925180006 تذقأككلاء :1-128 .مم ,(1859) 6 .1١+؟‏ ,براءزع350 
,6 ءأو؟ا ,(1983 بقطلننوا؟ :2لاعلؤه/1) وناكلعاكماء عبرمصاعيه// :هذ «رناذمء0نالم 00و76 2ول2 1[ لمضسقطكا-لف» 

15-0 .صم 
انظر أيفضاً: ؟اعصطمع؟ :عاءه لا بجى11) .كآم؟ 18 ,بردامهجوها8 ع 1/ا#«عاء5 ره «رمودمزاء21 :هذ «,تمضقط]-الف» 
335-11 .هم ,7 .اهمد ,(1970-1990 


0و١‎ 


عشر الميلادي) والذي يمكن اعتباره بحق موسوعة لعلم السكون في الشرق في القرون 
الوسطى . فقد أدرج المؤلف في كتابه موجزات عديدة لأعمال أسلافه؛ ومن بينهم القرهي 
(القرن العاشر للميلاد) وابن الهيثم (القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد) والرازي (القرن 
الحادي عشر للميلاد) وعمر الخيام (القرنان الحادي عشر والثاني عشر للميلاد) وغيرهمء 
ونذكر أن أعمال هؤلاء المؤلفين قد ضاعت. 

وهناك سلسلة ثالثة من المؤلفات؛ على جانب من الأهمية من ناحية الكمية؛ وقد 
خصصت لسألة تحديد الوزن النوعى للمعادن والمواد المعدنية؛ وكما احتوت على حلول 
نظرية لهذه المسائل فقد تضمنت أيضاً حلولاً تطبيقية. وقد كانت هذه المواضيع مركزية في 
مؤلف الخازني؛ كما أن البيروني خصص لها بعضاً من أعماله'''“» وكذلك النيريزي 9 
وعمر الخيام» هذا من درن أن نحصي أعمال أسلافهم وتلاميذهم في هذا المجال. 


الثاً: علم السكون النظري 


إن مسائل علم السكون الرئيسة التي عوجت في الشرق في القرون الوسطى تتعلق» 
كما رأينا سابقاً. بنظام البديبيات» وكذلك بمفاهيم القرة» والوزن والثقل”''' 2 ونظريات 
الرافعة ومركز الثقل» والتوازن وثباتهء وأخيراً بالهيدروستاتيكا. 


غير أننا نشير إلى أن مسائل علم السكون النظري لا يمكن فصلها عن مسائل ديناميكا 
ذلك العصر إلا بشيء من الصعوبة. وهذا عائد ليس فقط لأن علم السكون كان يرتكز على 
تأليف التقاليد الهندسية والدينامية لعلم الميكانيك القديم» بل أيضاً لسبب بسيط هو أن 
رجال العلمء. في الشرق في القرون الوسطى؛ قد عمموا بعض مبادئ علم السكون 
وطبقوها على أجسام في حالة الحركة. فتعليم العصور القديمة حول مسائل ال حركة: والذي 
يرجع كلياً إلى التقليد الفلسفي» قد أعطي آنذاك منحى رياضياً وأعد ليوافق مضمون علم 


) فهملاةط 21130 طهوتم-21 21 2ل0)1298)» ,تمنى:31-81 لدصسطف نط©طة موسصقطن14 مقطرة31-1 طم 
1لا3)غ22 ك6 كنلا لالهلا 165 ععاوع 1هقأذلة 009واة؟ 12 كناى ععنائرل عمآ) اسرمط-(ة )2 عنطة26ز-[2 قب عمج اماد 
ماع02 ١ف‏ .8 اه ملزعأكممط2ه20 164١‏ .74 عدم عذونم ووتاءع 7200 «(قعكدعءعم2م خمعرعزم فعل «لعه أت 

.141-00 .هم ,6 .اه؟ ,مساعلعائمه عرمساءيع'1 :كمول 
إنه لفرح وواجب عل أن أنرْه بأن البررفسرر إدرارد س . كينيدي (إلءصدءءا .5 .8) قد أرسل: من 
بيروت؛ نسخة عن النسخة الوحيدة لهذه المخطوطة وذلك لترحتها إلى الروصية . 

)١5(‏ انظر: أشاطة؟1 :عاطء ع0 معطعوا) دعم5 عع ومناصسصناك8 ععلا» ,ممممعلء ا .5 لتقطااع 
«روعمءة كا «عاطعةناصء0) عننجاء7605تمتهكتا2 ,06 28 لاتتتسناق8 عل ععنانا تدزة[2[1-1 عناكد542 ناطث وملا 
1 جهعمفاءة لام ,عاطء:أ عد عدايهاءكدءدكا 11 ت#علأءعكاقفهء4م علاة 450126 ,ممهمصعءلت7 .8 لنقطاك :مذ 

.243-46 .مم ,1 .01ل ,(1]970 ,رقص أ[ .0) :عاءه ل سعل8 بساعطك28110) .7015 2 
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السكون الهندسي العائد لأرخحميدس . ونتيجة لذلك يجب درس بعض مفاهيم الميكانيك» 
كالقوة والوزن ومركز الثقل ومركز الكون. . . الخ؛ من جانبين مختلفين؛ أحدهما سكرني 
(استاتي) والآخر دينامي . 


١‏ -الوزن» الثقل. القوة 
إن مفهومي القوة والوزن قد عوجا في علم الميكانيك في الشرق في القرون الوسطى 
من ثلاث زوايا ممتلمة : 


أ بالجمع بين مفهومي «الموضع الطبيعي» و#مركز الكون» بالمعنى الأرسطي لهدين 
المصطلحين ؛ 

ج - بتطبيق النظرية الأرسطية لحركة الأجسام في وسط غير الهواء (ممتلى) . 

إننا لن نتطرق هنا إلى الجانب الثالث» لأنه يرتبط بحركة الأجسام أكثر من ارتباطه 
بتوازنها. لذلك سنبحث في جانبين مختلفين لمفهومي القرة والثقل. ونستطيع أن نموم 
إنجازات تم تحقيقها في علم الميكانيك العري» فيما يتعلق بهذين المفهومين؛ استناداً إلى 
مصدرين رئيسين هما كتاب في فرسطون لثابت بن قرة وكتاب ميزان الحكمة للخازي. وقد 
تضمن الكتاب الأخير موجزات لأعمال مؤلفين قدامى, وكذلك لبعض أعمال القورهي 
(القَرن العاشر للميلاد) وابن الهيثم (القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد) والإسفزاري 
(القرن الحادي عشر للميلاد) في علم السكون النظري؛ كما تضمن نتائج المؤلف الخاصة . 
الجسم ثابتاً ويمكن قياسه بواسطة الوزنة. ووفقاً للتقليد القديم» كانوا يقرنون وزن الجسم 
بالضغط الذي يحدثه جمل على الميزان خلال الوزنة. أما الثقل. فكانوا يعتبرونه كمية متغيرة 
تبعا لموقع الجسم بالنسبة إلى نقطة خاصة يمكن أن تكون إما «مركز الكون» ‏ فحسب رأي 
الأتدمين؛ يتطابق مركز الأرض مع «مركز الكون؛ ‏ وإما محور دوران رافعة. 

إذا كان الاعتبار أن ثقل الجسم يتعلق بموقعه بالنسبة إلى «مركز الكون»» فإن هذه 
الفكرة تكون قد أخذت من المفاهيم الأرسطية عن (الحركة الطبيعيةة و«الموضع الطبيعي». 

لكن إذا كان مفهوم الثقل مرتبطاً بموضعم الحمل على ذراع الرافعة» فإنه في هذه 
الخال يكون قد انبثق من الرأي الذي عبر عنه مؤلف المسائل الميكانيكية؛ والذي يقول إن 
الوزن نفسه يضغط نحو الأسفل بشكل مختلف تبعاً لموضعه على ذراع الرافعة. 

فيما بعد»؛ قرن رجال العلم اتعرب مفهوم «الثمّل» مم مفهوم «المَوة». وقد حددوا 


ينذا 


هذا الارتباط حسب ما عبر عنه الخازني (على خطى القوهي وابن الهيثم) بما معناه”"': «إن 
جسماً ذا وزن هو جسم يتحرك باتجاه مركز الكون تحت تأثير القوة الموجودة في هذا 
الجسمء وهذه القوة تحرك الجسم فقط نحو مركز الكون وليس في أي وجهة أخرى وهي 
من الخواص الداخلية لهذا الجسم لا تتركه ما لم تبلغ مركز الكون هذاء'*" . 

إن هذا التحديد هو أرسطي صرف. والنقطة المهمة هي أن 7الجسم» ينجز حركة 
«طبيعية» نحو «مكانه الطبيعي؟ الذي هر «مركز الكون». وقد اعتّمد مفهوم القوة ك «امُيل؛ 
أي كنوع من القدرة للجسم على إنجاز عمل ما؛ والمصطلح.ء بهذا المعنى؛ مشابه للتعبير 
اليوناني «6مه0». بعد ذلك» صاغ الخازني العلاقة بين هذه «القوة» والخصائص الفيزيائية 
للجسم الثقيل كالثقل النوعي (الكثافة) والحجم والشكل'؟'': 

١‏ بإمكان الأجسام الثقيلة أن يكون لها توى مختلفة. وذات الكثافة الأعظم يكون 
لها القوة الأعظم . 

. الأجسام التي لها قوة أدنى لها كثافة أدنى‎ ١ 

' - إذا كانت الكثافة أعظم تكون القوة أعظم . 

5 - الأجسام التي لها نفس القوة لها نفس الكثافة . 

6 الأجسام ذات الأحجام عينها والوزن عينه والمتطابقة شكلاً لها نفس القوة”' '' . 

هذه الافتراضات الخمسة التي أوردها الخازني في مؤلفه هي مطابقة للبديبيتين السابعة 
والتاسعة الواردتين في كتاب إقليدس المزعوم مدممعكجمم ع كنفذاءياظ «وطنط الذي تحدثنا عنه 
بالإضافة إلى طبيعيات أرسطوء قد كان من دون شك من بين الأعمال الرئيسة التي ارتكز 
عليها القوهي وابن الهيثم . 

وبما أن ثقل الجسم مقترن بقوته» وأن هذه الأخيرة تترك الجسم عندما يدرك «مركز 
الكون»» لذلك فإن «الثقل» يجب أن يكون معدوماً في هذا المركز. وانطلاقاً من هذا 
الواقع؛ كان الاعتقاد أن «الثقل» هو قيمة متغيرة. أما فيما يتعلق بالمسافة بين الجسم و«مركز 

وقد أظهر القوهي وابن الهيثم أن ثقل الجسم يتعلق من دون أدنى شك بهذه المسافة . 


. بتصرف. (المترجم)‎ )١0/( 
انظطر: عغ| 01 عأمه80 ) 16ج/انا-ات :11241 ةا ]0 كاع سا8 200 ووز اهمش» ,1)هلتمدط ع1‎ )١8( 
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فالأجسام التي تملك الثقل نفسه كانت محددة بأنها متساوية في القوة والحجم رافص 
وأخيرا موجودة على مسافة واحدة من (مركز الكون». وبالمقابل» إذا كانت أجسام تملك 


نفس القوة والحجم والشكل» ولكنها تقع على مسافات مختلفة من #مركز الكون». فإنها 
تملك آنذاك «أثقالأ» مختلفة0 5" . 


ويمكئنا أن نلاحظ أن القوهي وابن الهيئم يستوحيان» في هذا المجال؛ كتاب 
إقليدس 6دم«ع0«مم عل كنف ذاعيظ عطضا (في الثقيل والخفيف). ثم يطور الخازني هذا 
الافتراض أكثر فأكثر فيذكر ما معناه”""2: «ان ثقل الجسم الوازن ذي الوزن المعلوم والموجود 
على مسافة ما من مركز الكونء متعلق ببعد هذا الجسم عن مركز الكون. وكلما زاد ابتعاد 
الجسم عن مركز الكون, ازداد ثقله؛ وكلما زاد اقترابه من المركز زادت خفته. ولهذا فإن 
أثقال الأجسام تتناسب مع مسافاتها عن مركز الكون»””” . 


ووفقاً للخازني» فإن واقم أن : ثقل الجسم يتغير تبعاً لبعده عن مركز الكون» مرتبط 
بتغيرات كثافة «الفضاءة. أي الوسط المحيط بالأرض . فهذه الكثافة تكون قصوى على 
سطح الأرض وتصبح معدومة على محيط الفضاء. إن ثقل الجسم هنا يتخذ مفهوماً مشاباً 
للمفهوم الحديث عن الطاقة الكامنة”* " , 


وهكذاء كان مؤلّف كتاب ميزان الحكمة أول من وضع» في تاريخ علم الميكانيك » 
القرية الاي + تقول إن أثقال الأجسام تتغير تبعاً لبعدها عن مركز الأرض. وم يأخذ أي 
مؤلف من المؤلفات في القرون الوسطى التي نعرفها هذه المسألة بعين الاعتبار. 


وهناك جانب آخر لمفهوم الثقل اقترن باستخدام آخرء وهو يشير هذه المرة إلى حمل 
معلق في طرف رافعة. وهنا أيضاً ينبغي أن نعود قبل كل شيء إلى كتاب في قرسطون 
لثابت بن قرة» حيث يقترح صياغتين مختلفتين لمبدأ الرافعة . ترجع الصياغة الأول إلى مسأمة 
عبر عنها مؤلف المسائل الميكانيكية: وهي تقول إن حملاً واحداً يملك ثقلاً مختلفاً تبعا لتغير 
موتعه على ذراع الرافعة. أما بالنسبة إلى الصياغة الثانية» فإن ثابت بن قرة يستخدم الطرق 
الدقيقة للرياضيات القديمة لكي يدرس تباعا توازن حملين على رافعة لا وزن لهاء وتوازن 
عدد معين من الأحمال؛ وأخيراً توازن حمل دائم. ويتوصل في النهاية إلى تحديد مركز الثقل 
لمجموعة وازنة. وفي الحالتين؛ يكون ثقل الجسم مرتبطاً بموضعه عل الرافعة. ووفقاً لثابت 
ابن قرة» يمكن للثقل أن يتغير تبعاً لهذا الموضع. فعلى سبيل المثال» إن جسماً موضوعاً 


(١١؟)‏ المصدر نفسه.ء ص .7١‏ 

(16) بتصرف . (المترجم). 

(5) المصدر نفهء ص 1؟. 
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على ذراع الرافعة الطويل يملك ضغطاً أكثر قوة (أي أنه يملك ثقلاً أكبر) من نفس الحمل 
ا موضوع على الذراع القصير. وفي هذه الحالة» فإن التعبير «ثقل» يعني أساساً عزم قوة 
بالنسبة إلى نقطة معينة . 

لقد جمع القوهي وابن الهيثم , ومن بعدهما الخازني» هذين الجانبين لمفهوم الثقل. أي 
الجانب الذي يشير إلى الميل الطبيعي للجسم وإلى بعده بالنسبة إلى مركز الكون, والجانب 
الآخر الذي يعبر عن الثقل بواسطة المسافة بين الجسم ومحور التعليق في الرافعة. 

وفي كلتا الحالتين يرتبط وزن أو ثقل ثقل الجسم بموضعه بالنسبة إلى نقطة معينة . 


إن الجانب الأول لمفهوم الثقل لم يسمح بأي تطور في علم الميكانيك في القرون 
الوسطى؛ سواء أكان ذلك في الشرق أم في الغرب. ولم يتم اكتشاف ظاهرة تغير ثقل 
الأجسام. تبعاً لتغير بعدها بالنسبة إلى مركز الأرضء إلا في القرن الثامن عشر الميلادي» 
بعد تحقيق بعض المنجزات في نظرية الجحاذبية . 

ويمكننا اعتبار الجانب الثاني كنموذج أولي لمفهوم أكثر حدائة (الثقل المتغير تبعا 
للمكان). وقد استّخدم هذا المفهوم بشكل واسع في علم السكون الأوروي ذ في القرون 
الوسطى. ولا سيما في أعمال جوردانوس (72162056 06 05ا00:032): وكذلك في أعمال 
تلامنت وأناع71 1 


نهذا الأخيرء بالذات, هو الذي طرح كمسلُّمة !لفرق بين الوزن» المعتبر كقيمة 
ثابتة ) والثقل. المعتبر ككمية متخيرة . وهذه المسلمة هي عميزة لعلم السكون العربي . 

نشير أخير ا إلى احتمال كبير أن تكون الكلمتان اللاتينيتان «ونالهمم» ر«ممااكةع» 
ترجمتين حرفيتين للمصطلحين العربيين «وزن؟ و«ثقل». 


" - مركز الثقل 


لقد ظهر مفهوم مركز الثقل: كما رأينا سابقاًء للمرة الأولى في أعمال أرحميدس . 
فوفقاً له إن مركز الثقل للجسم هر نقطة خاصة في داخله. بحيث إن الجسم إذا وضع 
(عُلْق) في هذه النقطة» فإنه يبقى في حالة السكون ويحافظ على وضعه الأصلي» وذلك لأن 
جميع المستويات التي تمر بهذه النقطة تقسم الجسم إلى أجزاء تتوازن فيما بينها . 

وقد أعد أرحميدس طرقاً لتحديد مركز الثقل للجسمء وكذلك لجموعة أجسام. لكنه 
اختزل المسألة إلى الهندسة البحتة» حيث استبدل جسماً حقيقياً أو مجموعة أجسام حقيقية» 
بأشكال مستوية . 


(6؟) انظر : المصدر نقسه. ص 247" و ,كاطواء/8ا| زه ععرعاء5 أودعافعلط 136 ,أأعه دان لهة بزله540 
182-190 همة 119-228 ,69-112 مم 


الى 


وقد تم تطبيق نتائج أرخخيدس الكلاسيكية؛ في بعض أعمال القوهي وابن الهيثم 
والإسفزاري؛ على أجسام ثلاثية الأبعاد» وكذلك على أنظمة أجسام ثلاثية الأبعاد. فقد 
عرض هؤلاء المؤلفون تقريباً مبحجمل بديبيات أرخيدس المتعلقة بمركز الثقل» لكنهم طبقوها 
على أجسام وازنة حقيقية. 

وقد صاغ القوهي وابن الهيثم البديهيات التالية''"' : 

- إذا كان جسمان مرتبطين فيما بينهما بحيث لا تتغير وضعية أي منهما بالنسبة 
إلى الآخرء فإن الجمع الذي يؤلفان؛ له مركز ثقل» مشترك بينهماء وهذا المركز تشكله نقطة 
وحيدة. 

؟ - إذا ارتبط جسمان معاً بجسم ثالث مركز ثقله موجود عل الخط المستقيم الذي 
يصل مركزي ثقلهماء يكون مركز ثقل النظام المؤلف من هذه الأجسام الثلائة موجوداً على 
نفس الخط المستقيم . 

" - إذا وازن جسم ثقيل جسماً ثقيلا آخرء فإن أي جسم آخر له نفس ثقل الجسم 
الثاني» يوازن الجسم الأول على ألا تبدل مواقع أي من مراكز ثقل الأجسام الثلاثة . 

4 لنأخذ جسمين متوازنين. فإذا انتزعنا أحدعما ووضعنا في مركز ثقله جسماً أثئقل 
منهء فليس بإمكان الجسم الباقي موازنة الجسم الجديد. فيجب عندئذٍ استبدال الجسم الباقي 
بجسم أثقل لاستعادة التوازن. 

_ إذا كان جسمان مرتبطين فيما بينهماء فإن نسبة ثقليهما هي عكس نسبة المسافتين 
بين مركزي ثقلهما ومركز ثقلهما المشترك أي مركز ثقل ما يشكله جمعهما»”"" . 

نضيف إلى هذه المجموعة من البديهيات ثلاث صيغ لا تصلح إلا لأشكال ثلاثية 
الأبعاد» منها موشور قائم الزاوية وموشور متوازي السطوح (وهو جسم ذو أضلاع متوازية 
وأجزاء متشاءبة) : 

١‏ - مركز الثقل لجسم ذي أضلع متوازية وأجزاء متساوية هو مركزه [الهندسي] أي 
نقطة التقاء أقطاره. 

؟ ‏ إذا كان لدينا جسمان مخحتلفان متساويا القوة ولهما أضلع متوازية وعواميد 
متساوية» فإن نسبة ثقليهما هي كنسبة حجميهما. 


 “‏ إذا كان لجسم ما أضلع متوازية وقطع بسطح مواز لهذه الأضلع» فإنه ينقسم إلى 


(5؟) بتصرف. (المترجم) . 
(0") الظ سر : ©#ط؛ :ره ه80 ) مالعلاط-اه «مقعتهم طقائل كه مأعدعاءظ 380 ذأ ولالهصف» ,لامعاتمدك[ 
غطا مز المتعقطعط-لة برط وعاعء ا ,ععمولة8-عد/الا عط مه عاءوه87ا عناوعة مه :(«مةئال!! زه ععمدامءط 
19-0 .مم «رل 1 ناأمع 0 راع ]1 
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جسمين لهما أيضاً أضلع متوازية ولكل منهما مركز ثقله الخاص به. ومركز ثقل الجسم 
الكامل يقع على الخط المستقيم الذي يجمع بين مركزي ثقل الجسمين الحاصلين. ونسبة ثقلي 
الجسمين هي عكس نسبة مقطعي هذا الخط المستقيم)0"©. 


اقتصر بحث الفوهي وابن الهيثم على تعديل وإكمال مجموعة البديهبيات الأرخميدسية 
بهدف تطبيقها على أمثلة ثلاثية الأبعاد. في حين ذهب الإسفزاري إلى أبعد من ذلك وأنشأ 
نظرية مركز الثقل لنظام من أجسام ثلاثية الأبعاد» حيث تكون هذه الأجسام غير مرتبطة 
بصلابة فيما بينها. وقد ارتكز على نتائج التجربة التالية: ندع كرات تتدحرج في وعاء 
نصف كروي!؛ نرمي أولاً كرة واحدة» ثم كرتين متساويتين في القطر والرزن» وأخيراً 
كرتين مختلفتين في القطر والوزن (انظر الشكل رقم .))١  14(‏ وهكذا يمكننا دراسة مركز 
الثقل جسم ثقيل واحد في الحالة الأولى» وكذلك لمجموعة من جسمين منفصلين بعضهما 
عن بعض في الحالتين الثانية والثالثة . نفي الحالة الأول» يكون مركز ثقل الكرة موجوداً 
على السهم الذي يصل مركز ثقل الوعاء مع مركز الكون. وفي الحالة الثانية يكون مركز 
ثقل المجموعة في نقطة تقاطع هذا السهم مع الخط المستقيم الذي يصل مركزي ثقل 
الكرتين. وفي الحالة الثالثة؛ يكرن مركز الثقل في نقطة من السهم تبعد عن مركزي ثقل 
الكرتين بمسافتين متناسبتين عكسياً مع وزنيهمالة ". 


الشكل رقم (18 - )١‏ 


يكشف الخازني أولاً في مؤلفه عن نتائج أعمال أسلافه» ثم يحدد فيما بعد مركز 
الثقل لمجموعة أجسام متصلة بصلابة فيما بينها» متخذاأً كمثال لهذه المجموعة ميزاناً ذا 
كفتين (وهو مؤلف من رافعة ميزان وكفتين وأوزان). ويحسب أولاً مركز ثقل الكفتين رهما 
فارغتان. ثم مركز ثقل الكفتين وها محملتان. فالخازني يختزل مسألة ثلاثية الأبعاد إلى مسألة 
مستويات (فهو ينتقل مباشرة من جسم إلى أشكال مستوية)» وأخيراً إلى مسألة مقارنة بين 
أسطح مستوية؛ وهذا الأمر هو سمة مميزة لأعمال الخازني. 


(18) المصدر نفسهء ص .5١‏ 
(584) المصدر ثنقسيه» ص .1١‏ 
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إن تطور التقليد الأرخيدسي لم يكن. مع ذلك» يمثل في العلم العربي سوى جانب 
واد من جراتئب النظرية التعلقة بتحديد مركز الثمل+ فالكتاب العرب الذين ورد ذكرهم 
سابقاً يرجعون جميعهم إلى نظام من البدمبيات الهندسية» لكنهم في الوقت نفسه يصوغون 
مسلمات نرج هذه البديبيات الارختيوات اعسات نابعة من الديناميكا. . ففي 
استد لالاتهمء يقترن مفهوم مركز الثقل مع مفهوم الثقل بصفته قوة. ومع فكرة مركز 
الكون. 

ويصوغ م الخازني» بعد القوهي وابن الهيثم»ء عدداً من المسلمات» من بينها اثنتان 
تملكان أهمية خاصة” 0 


)١(«‏ إن النقطة من الجسم الثقيل التي تنطبق مع مركز الكون عند كون هذا الجسم 
في حالة السكون» تسمى مركز ثقل هذا الجسم"3". 

«(1) إذا وصلت حركة الجسم إلى غايتها فإن ميول جميع أجزاء هذا الجسم نحو مركز 
الكون 0 

هي 

إن التحديد الأول هو مثال كلاسيكي لاندماج التقليدين الهندسي والدينامي. أما 
المسلمة الثانية فقد صيغت بروحية التقليد الدينامي . إلا أن ما يبدوء للوهلة الأولى» نابعاً 
من روحية ديئنامية بحتة» هو في الواقع مرتكز على أعمال أرخميدس . وما لا شك فيه أن 
القرهي وابن الهيئم عندما يثيران مسألة الميل نفسه عند جميع أجزاء الجسم نحو مركز 
الكون» فإنبما يتعاملان في الواقع مع مفاهيم أرخميدس عن الميل (056:) وعن تساوي عزوم 
القرة. فقد نم فعلاً تحديد مركز ثقل الجسم كنقطة يكون فيها مجموع عزوم قوى الجاذبية 
المؤثرة على الجسم معدوماً. 


عرض القوهي وابن ن الهيثم نظام البديبيات هذا لجسم واحد ثقيل. . ثم وسع 
الإسفزاري تطبيق هذا النظام على أنظمة أجسام ثقيلة . فأعلن أن كل جسم ثقيل يميل نحو 
مركز الكون. وخلال مساره نحو هذا المركزء قد يصادف هذا الجسم عائقاً. على سبيل 
المثال جسماً آخر ثقيلاً. آنذاك» يتحرك كل واحد منهما نحو مركز الكرن»؛ ويتلامس 
الجسمان في حركتهما بحيث «يمكن القول إنهما يصبحان جسماً ثقيلاً واحدأً له مركز ثقل 
وحيد مشترك بين الجسمين»”"" مقترباً من مركز الكون“. ويتضح أن مركزي ثقل 
الجسمين يقعان على مسافتين من مركز الثقل المشترك؛ متناسبتين عكسياً مع ثقلي هذين 


(70) بتصرف . (المترجم). 
(91) المصدر نفسه.ء ص ١7‏ . 
(0*) المصدر نفهء ص .١8‏ 
(7) بتصرف . (المترجم) . 
(") المصدر نفسه؛» ص 8". 
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الجسمين. ويذكر الإسفزاري”*" «أن وجود مثل هذه العلاقة هو علة سكون هذين الجسمين 
لأن مركز ثقل كل منهما يميل نحو مركز الكون بتوافق مع هذه القوة»"”". 


مبدأ الرافعة : توازن نظام من عدة أجسام (ثبات التوازن) 


إن علم السكونء بصفته علم الوزنة» قد ارتكز في العصور القديمة وكذلك في 
الشرق في القرون الوسطى عل مبدأ الرافعة. وكان الأساس في نظرية الرافعة يُختزل في 
هذه الحالة إلى مسألة توازن نظام مؤلّف من جسمين . وأرخيدس نفسه ل يأخذ في الاعتبار 
إلا مثال رافعة غير وازنة وفي حالة توازن؛ فقد صوّرها كمقطع من خط مستقيم مثبت في 
نقطة معينة» وفي أطرافها تتدلى أحمال بواسطة خيطان غير وازنة. إن مبدأ أرخميدس ينتج 
مباشرة من نظريته الخاصة عن مركز الثقل . 

وهناك مقاربة أخرى لنظرية الرافعة ترجع إلى تقليد علم الحركة (التقليد الكينماتي) 
العائد لكتاب المسائل الميكانيكية , والذي ل رافعة عند اختلال توازنها. وفى 
هذه الحالة» تستند برهنة مبدأ الرافعة على الفكرة التي مفادها أنه إذا اختل توازن رافعة» فإن 
ذراعها يرسم قوس دائرة يكون طوله متناسباً عكسياً مع قيمة الحمل المدلى . 


وقد استخدم الكتّاب العرب كلا من هذين التقليدين» إذ إننا نجد الصيختين لبدأ 


الرافعة في مؤلف واحدء على سبيل المثال في كتاب في قرسطون أو أيضاً في كتاب ميزان 
الحكمة . 


ففي كتاب في قرسطون نجد مبدأ الرافعة مبرهناً مرتين. وفي برهانه الأول» ينطلق 
ثابت بن قرة من المسائل الميكانيكية. ويختزله؛ من ينف اسان : إلى مقارنة مساحتي 
قطاعين يرسمهما ذراعا الرافعة الوازنة عند اختلال توازتها. وهذا البرهان ليس دقيقاً. 
فثابت بن قرة يأخذ نموذجاً ميكانيكياً للظاهرة» ويعطي تفسيراً هندسياً لها. أما البرهان 
الثاني. الأكثر دقة» فيعود إلى التقليد الأرغيدسي. وهو نتاج لتطبيق رياضيات العصور 
القديمة على مسائل علم السكون: كنظرية النسب لأوذكسوس وإقليدس» وطريقة أرخميدس 
في الحسابات التكاملية العليا والدنيا. وفي هذا البرهان يستخدم ثابت بن قرة المفاهيم 
الرئيسة لكتاب إقليدس حول الميزان ولكتاب مز«مجمه عل «ءطنط . 


في كتاب إقليدس حول الميزان لم يبرهن المؤلف المبدأ العام للرافعة إلا للأوزان 
المتشاركة في القياس فيما بينهاء وللوهلة الأولى؛ لرافعة غير وازنة. إلا أنه» أثناء برهانه 


(هم) بتصرف. (المترجم). 
)5 الصدر نقسة) ص 4" 


يقسم ذراع الرافعة إلى عدد عشوائي من الأجزاء المتساوية» ويعلق أوزانا متساوية في النقاط 
الفاصلة ما بين الأجزاءء ثم يبرهن أن هذه الأوزان جميعها يمكن استبدالها يوزن واحدء 
يعلق في وسط الذراع ويكون مساوياً لمجموع الأوزان» أي مساوياً لمحصلتها. وهكذاء 
ينتقل من خط هندسي إلى رافعة وازنة. 

أما مؤلف مز«ه06) ع4 :156 فينطلق مما تم إثباته في كتاب إقليدس. ويستخدم 
مفهوم الرافعة الوازنة منذ بداية برهانه. فهو يعتبر الرافعة كقضيب"" وازن متجانس ذي 
سماكة ثابتة . وفي مجرى برهانه؛ يمثل وزن جزء من الذراع كجمل موزع بانتظام على طول 
هذا الجزء؛ مما يسمح باستبداله بحمل معادل معلق في هذا الجزء؛ على أن نفترض في هذه 
الحالة أن الجزء لا وزن له. 

وقد استخدم تابجر بن قرة دين المفهومن :وطورهها. فقد درس تباعاً الرافعات 
المزودة بأوزان متشاركة فيما بينها وغير متشاركة» آخذاً أولا رافعة غير وازنة ومن ثم رافعة 
وازنة. وفي هذه الحالة» يتم اختزال مسألة توازن رافعة وازنة إلى حساب محصلة جمل 
متواصل موزع بانتظام على مقطع من الذراع» أو بعبارة أخرى» إلى حساب مركز ثقل مقطع 
وازن. 

والمسألة» بمصطلحات رياضية» معادلة لحساب التكامل ا أي لحساب مقطع 
من جسم مكافئ. وقد حل ثابت بن قرة هذه المسألة في مؤلفه مقالة في مساحة المجسمات 
المكافئة””". يبدأ ثابت بن قرة بتحديد محصلة قوتين متساويتين» ثم يعمم النتيجة التي 
حصل عليها على أي ل ا ا 


كلض ان اليا إل قرا حل اي عور اا لل ». ويعطي برهاناً دقيقا 
ليث 7 0 
والدنيا 


أما الخازني» فإنه يعطي في البداية الصياغة الأرخحميدسية الكلاسيكية» ثم موجزات 
عن كتاب في قرسطون وعن مؤلف ثابت بن قرة باب مفرد في صفات الوزن واختلافه 


(0) القضيب هو مجموع ذراعي الرافعة. 

( ") انظ ر: ه| على ء«طارط ) تنراق عله:-له 1314تككمزن»-ات )اكلام أ هلة1409 ,دعنا0 دصط1 اتطقط1" 
0 ةكم #نرهاعيهاة :قمهل ,ل110معد2ه1 .ة ذورهظ8 :3م عقكنر م10اعنال2؟) : لوعكغاواوطهجمم عع لدعم 
157-196 .مع ,ألعاعلمء! عرراعاوء ع اعامعءاوقة :8 .1أه؟ 
وباللنسبة للتر حمة الالمانية. انظر : |5235 نالف 0ن ك53ئنا0) 8ء6 أغأطق11 لمعم تمن ا لمقططة عأنل» ,رعاية 
156-7 .جزم «رعل01[مطدعةظ عل منناذكعتودداة عذل ععطنا وتطن 21-14 
انظر أيضاً الفصل الثالث عشر ضمن هذا الجزء من الموسوعة وهو بعنوان: «التحديدات اللامتناهية في 

الصغر وتربيع الهلاليات ومسائل تساوي المحيطات». 
(9") انظر: .91-93 .مع ,ععغماءه!ا! 5616701071 214 هعااتمراءء14 ,ون ةعاكصقط02 ]1 
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الذي لا نعرفه إلا من خلال هذا العرض”"*' . 


ثم يعرض الخازني بعد ذلك النظرية وفقاً للإسفزاري. فقد كان هذا الأخير أول من 
وضعء في تاريخ علم السكون» تحديداً واضحاً لرافعة وازنة» ويستأهل هذا التحديد أن 
نضعه بنصه الكامل”'؟2: «إن النتائج المنطقية التي توالت استناداً إلى علم الهندسة ترتكز على 
فرضية أن القضيب هو خط وهمي ما. ونعلم أن الخط الوهمي ليس له أي ثقل. فمن 
المستحيل موازنة أثقال عليه. ولا نستطيع أن نعلق على هذا الخط شيئا نريد وزنه [لعدم كونه 
خطاأً حقيقياً]. لكن قضيب الميزان [. . .] هو جسم ذو وزن ويمكن أن يكون وزنه سببا 
في اختلال التوازن إذا لم يكن حور التعليق واقعاً في منتصف القضيب'!"" . 


وكما فعل ثابت بن قرة» فقد جمع الإسفزاري صيغتي مبدأ الرافعة» أي الصيغة 
الأ رححيدسية والأخرى العائدة لمؤلف المسائل الميكانيكية. وفي الأولى يقترب استدلاله من 
طريقة كتاب إقليدس حول الميزان وينضم في الواقع إلى برهان ثابت بن قرة. أما فيما يتعلق 
بالصيغة الثانية»ء فقد استوحى الإسفزاري كتاب المسائل الميكانيكية؛ ووضع مسلمة تقول: 
«إن حركات الميزان (ذي الرافعة) يمكن اعتبارها حركات دائرية» ذلك لأن جزءي قضيب 
الميزان في جانبي محور التعليق يشابهبان خطين مستقيمين منطلقين من مركز الدائرة» وإن 
مخور التغليق. غينه هومرك تلك الذائوة» 2477 , 

وفد ربط الإسفزاري حركة طرفي رافعة عند اختلال التوازن بالمفاهيم الأرسطية عن 
الحركة ١الطبيعية»‏ والمركة «العنيفة». فعئلما هبط الميزان» يموم وزنه بحركة ١طبيعية؛»‏ في 
حين أن وزنا صاعداً يكون في حركة «عنيفة». ووفقاً للإسفزاري» فإن سبب الحركة 
«العنيفة» لأحد ون المران لين #قوة» أواأى تاثين سارضي بل هو اطركة #الطبيفةة 
للطرف الآخر. والحركة «الطبيعية» هذه تنتج. بدورها عن ميل طبيعي للذراع الثقيل نحو 
المركز الكون' . 

وهكذا يحول الإسفزاري شروط توازن العتلة إلى شروط تساوي الميول فيذكر”؟ «أن 
قضيب الميزان سوف يحافظ على توازنه [. . .] إذا لم تزد أو تنقص انحناءات الموزونات 


الموجودة عند طرفيه:20 4 . 


() انظر: عا :نه عأمه8 ) مدل ط-له مقع آدج طةاتكل أن ماعوعتحط 200 5أولالقصة» ,امعلتمقط]1 

غطا 2ا لمشقطكا !2 نزط معا رالا ,عممواد8 -رعلة]؟ عطا مه عانه/لا عتطوعة مخ ١(رم4هئا/ةا‏ إن عع تعاه8ه 
33-8 .ترم «رلإمباعمع طالاء س1 

)4١(‏ بتصرف. (المترجم). 

(49) المصدر نفسه. ص 44 - 86. 

(9؛) المصدر نفسه. ص .٠١٠١‏ 

(44) بتصرف. (الترجم). 

(56) المصدر نفسه.ء ص ”2 . 


أما الجزء الثاني من برهان الإسفزاري فتنبع أصوله من مؤلف إفليدس المزعوم 
(وصولاً إلى إدراج مفهوم القوة والوزن). وإلى كتاب في فرسطون (وصولاً إلى ذلك المدى 
حيث يستبدل الثقل بعدد كبير من الأثقال الأصغر منه» مثبتة فى نقطة واحدة» وحيث يتم 
استخدام برهان التناقض) . ْ 


لقد عرض الخازني براهين ثابت بن فرة والإسفزاري بطريقة شاملة» إلى درجة 
سمحت له بعدم التوقف عند مبدأ الرافعة» وبالانتقال مباشرة إلى تطبيقاته العملية. فقد 
عرض اليزان كنظام أجسام وازنة (القضيب واللسان والكفات المحملة بأوزان والتي يمكن 
أن يصل عددها إلى خحمسة. والمقصود هنا هو «ميزان الحكمة»»؛ أي ميزان رافعة بذراعين 
متساويين» ومزود بخمس كفات وبثقل موازن متنقل فوق ميناء الميزان). ثم درس شروط 
توازنها وثباتها مرتكزاً على نظرية مركز الثقل الذي عرضه سابقاً. 


وقد أجرى الدراسة على عدة مراحل . ففي المرحلة الأولل؛ درس «قضيباً» أسطوانياً 
وازنا معلقآً بحرية على محور وفي حالة توازن بشكل متواز مع المحور الأفقي. وميز الخازني 
ثلاثئة أوضاع ممكنة «للفضيب» عند اختلال توازنه» وذلك تبعاً لمرور محور الدوران فوق أو 
تحت أو في مركز ثقل القضيب. وقد سمى هذه الأوضاع الثلاثة» على الترالي» ١محور‏ 
الانقلاب» و«محور الالتزام» و«محور الاعتدال». وإذا استعملنا الاصطلاحات الحديثئة» فإن 
هذه الأوضاع الثلاثة تمثل على التوالي حالات توازن متقلقل» وثابت» وكيفي. ريعطي 
الخازني لهذه الأوضاع السمات التالية"' *' : 


الحالة الأولى : «محور الاعتدال» 


«إذا مر المحور بمركز ثقل قضيب اميزان (وكان هذا المركز يقع في منتصف الفضيب) 
عمودياً على القضيبء, يدور هذا الأخير بحرية بتأثير ثقله الخاص ويبقى في سكون في 
الوضعية التي يقف عندها في نباية دورانه الذي يحدثه ثقله الخاص. ويبلغ القضيب الوضعية 
الأفقية تحت تأثير الثقل لأن سهمه الذي هو في حالة السكون والذي يمر في مركز الكون 
وفي مركز ثقل القضيب يقسم القضيب إلى قسمين متساويين». 


الحالة الثانية : «محور الدوران» 

«لناخذ الآن محوراً يقع بين مركز الكون ومركز ثقل القضيب. فإذا حركنا القضيب 
فسينعكس لأن السهم المار في مركز الكون يقسمه إلى قسمين غير متساويين» وزن الأكبر 
منهما أعظم من وزن الأصغرء فينقلب القضيب». 


(47) بتصرف . (المترجم). 


الحالة الثالثة : «محور الالتزام»”'' 


«لنفرض الآن أن محور دوران قضيب المبزان يقع فوق مركز ثقل القضيب. في هذه 
الحالة إذا أثرنا حركة للقضيب» فإن السهم المار في مركز الكون وفي مركز الثقل يقسم 
عندئذٍ القضيب إلى قسمين غير متساويين. والجزء الأكبر ينقلب نحو الأعلى» ومن ثم 
يتجاوز القسم الأصغر دائراً نحو الأسفل لكي يستقر في النهاية بموازاة الأفق لأن السهم 
سيقسم عندها القضيب إلى قسمين متساريين. وعند ذلك يصبح القضيب محكوما بالبقاء 
موازياً للاؤىع(44 , 


أما فى المرحلة الثانية من تحليله» فقد درس الخازني مجموعة مؤلفة من قضيب الميزان 
ومن اللمان مهملاًء بشكل مؤقت» تأثيرات الكفات والأوزان. إن شروط توازن مثل هذه 
المجموعة يمكن إرجاعها إلى شروط توازن رافعة ميزان حرء لكن مع مركز ثقل آخر. وهذه 
الاعتبارات». بالإضافة إلى ذلك» صحيحة شريطة أن تكون المجموعة متناظرة بالنسبة إلى 
محور التعليق» أي شرط أن يكون اللسان ذا شكل معيّي ومثبتاً في مركز تناظر القضيب. 
وقد أوضح الخازني مراحل تحليله بواسطة أشكال هندسية (انظر الشكل رقم  ١8(‏ ؟) 
رالشكل رقم ١4(‏ -7)). وإذا لم تكن هذه الشروط مستوفاة» أي إذا كان اللسان يملك 
شكلاً آخر وغير مثبت لا في مركز التناظر ولا على محور التناظرء فإن مركزي ثقل القضيب 
واللسان عند ذاك لا يتطابقان مع مركز التناظر ولا مع محور التناظر ولا مع النقطة التي يمر 
بها تحور دوران القضيب. وتصبح الشروط في هله الحالة أكثر تعقيداً» ويزداد التعقيد عندما 
تعلق كفات على القضيب . 
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الشكل رقم (18- ؟) الشكل رقم (14- *) 


ولم يعطٍ الخازني برهاناً لهذه الصيغة» مكتفياً بالإشارة إلى أنه «شاسع جدأً». إلا أن 
طريقته تسمح لنا بالافتراض بأن هذا البرهان الشاسع قد ارتكز على بعض مسلمات كتاب 


(417) بتصرف . (الترجم) . 
(14) المصدر ثفسيه» ص /ا8-5ش. 


الأجسام العائمة لأرخميدس» ولا سيما في ثبات توازن الأجسام ذات الأشكال المتنوعة 
والمغمورة فى سائل . فإذا كان الأمر على هذا النحوء يكون الخازني بلا شك مطلعاً ليس 
فقط عل الترجمة العربية لهذا المؤلف الذي ورد بنصه الكامل في كتاب ميزان الحكمة (لكنه 
لا يحتري على أية مسلمة في ثبات وعدم ثبات الأجسام المغطسة في سائل)» بل يكون أيضاً 
مطلعاً على النص اليوناني الأصلي والذي لم يعرفه العلم الأوروبي إلا في بداية القرن 
العشرين . 


: - الهيدروستاتيكا 


انبئقت أيضاً الهيدروستاتيكاء في المشرق في القرون الوسطىء من التقليد 
الأرغيدسي. فقد كان رجال العلم في ذلك العصر يعرفون جيداً مؤلف أرخميدس الأجسام 
العائمة وكذلك الشروحات المتعلقة به: أمثال مقالة لأرخيدس في الثقل والخفة المذكورة 
سابقء ومؤلف منلاوس» ورسالة الكندي الكبرى حول الأجسام الغاطسة في الماء حيث 
نشكل هذه الأخيرة الشرح الأو لأعمال أرخيدس”"؟*'. 


وهذه المعلومات قدمها بشكل مقتضب جداً الخازني» الذي جمع الهيدروستاتيكا 
الأرخيدسية مع نظرية أرحميدس عن حركة الأجسام في وسط غير الهواء. والمبدأ الذي قاد 
الخازني في اختياره لمصادر الفصل الذي يبحث هذا الموضوع في كتاب ميزان الحكمة 
واضح. فقد عرض في مؤلفه صيغه الخاصة فيما يتعلق بأعمال أر ميدس ومنلاوس لكي 
يعطي المبادئ الأساسية للهيدروستاتيكا. كما أدرج كتإب إقليدس الثقيل والخفيف في 
مؤلفه؛ لكي يعرّف القارئ على نظرية حركة الأجسام في وسط غير الهواء. فهو يذكر 
أنه”' ”2 «إذا تنقّل جسم وازن في سائل ما فإن ثقل هذا الجسم ينقص كمية تتعلق بحجمه. 
بحيث يقل وزنه في السائل بما يعادل وزن حجم السائل المزاح»*' . 


فبمقدار حجم الجسم المتحرك يكون رد الفعل ضد حركته (أي قيمة القوة الرافعة). 
ومن ناحية أخرى» فإن فرق السرعة في سائلٍ ما لحركة جسمين ثقيلين لهما نفس الحجم 
ونفس الثقل النوعي» يتحدد باختلاف شكليهما. لذلك تختلف قوة حركة الأجسام المختلفة 
في الهواء أو في الماء. ويعود سبب هذا الاختلاف إلى أشكالها المتنوعة”"” . 


وهكذاء يميز الخازني نوعين من القوى الفاعلة على الأجسام المتحركة في وسط غير 
الهواء. فالقوة الأول التي تقاوم الحركة» وفقا لنظرية أرسطوء تتحدد بوزن وشكل الجسم . 


()) المصدر نفسه.ء ص .١١٠١‏ 
(69) بتصرف. (المترجم). 
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أما القوة الثانية» التى حددها أرخميدس هذه المرة» فهي تتعلق بحجم الجسم نفسه 
وبحجم السائل الذي يزيحه الجيسمء وترتبط بالإضافة إلى ذلك بكثافة الوسط . 

إذا كان جسمان يملكان نفس الحجم.ء لكن كثافتهما مختلفة» فإن الجسم ذا الكثافة 
الأكبر يملك في هذه الحالة ثقلاً أكبر وذلك في وسط معين. كما أن أجساماً مصنوعة من 
نفس المادة وتملك نفس الثقل في وسط معين» يمكن أن تكون أوزانها مختلفة في وسط 
آخر. 

تعود هذه التأكيدات» من دون أدنى شك. إلى نظرية أرخخيدس . فالخازني يطبق 
الافتراض السابع من الكتاب الأول من مؤلف الأجسام العائمة على أجسام مغطسة في 
أوساط مختلفة الكثافة» فهو يبتم بأوساط غير الماء. 


وهكذاء بدمجه هيدروستاتيكا أرخميدس ونظرية أرسطو عن حركة الأجسام» يطور 
الخازي نظرية موحدة عن الحالة العامة لحركة جسم في سائل» وهذه النظرية تأخذ بعين 
الاعتبار وفي الوقت نفسه مقاومة الجسم والوسط والقوة الرافعة. كما أن آراءه حول 
تغيرات الوزن التي تنجم عن انتقال جسم من وسط إلى آخر (مثلاء من السائل إلى الهواء 
وبالعكس) هي ذات أهمية خاصة. فقد استخدمها كتأكيد نظري لطريقته في تحديد الثقل 
النوعي؛ والتي تتمثل في وزن الجسم في الهواء والماء تباعا 

وقد وسّع الخازني هيدروستاتيكا أرخخيدس ‏ أي نظرية الأجسام الممتلئة العائمة في 
سائل ‏ لتشمل أجساماً فارغة عائمة. وبعبارة أخرى» فقد طور مبدأ السفيئنة» إذ أعطى 
نموذجاً لسفينة بواسطة جسم يتضمن تجويفاً مفتوحاًء وليحصل على سفينة محملة. فنّد 
تصرر حملاً موضوعاً في تجويف هذا الجسم . 

وقد اتبع الخازني ثلاث مراحل في استدلاله. فاخذ أولاً جسماً متلثاً مغطساً في 
سائل » ثم جسماً بحوفاً بدون أي حمل» وأخيراً جسماً مجوفاً ومحملاً. وبعد أن استخدم عدداً 
من التحديدات» اختزل نموذج جسم يجوف محمل إلى نموذج جسم مجوف يدون حلء ثم . 


اختزل هذا الأخير إلى نموذج جسم ممتلئ بدون حمل» مما يعني اختصار نظرية العوم لسفينة 
محملة إلى نظرية أرخميدس عن الأجسام العائمة في سائل”* . 


رابعا : علم السكون التطبيقي 


كان علم السكون التطبيقي (العملٍ) في الشرق في القرون الوسطى» بالمعنى الحالي ‏ 
موضوع مواد علمية عديدة. وقد كانت هذه المواد؛ وفق تصنيف علوم ذلك الحصرء 


(065) المصدر نفسه.ء ص !5 78 . 


مرتبطة ب «علوم» مختلفة وب «فروع» لهذه العلوم» وبالتالي لم يكن بالإمكان دائماً تحديد 
الصلات التي كانت تربط المواد بهذه العلوم. فقد كان علم السكون الهندسي يعتبر جزءاً 
من الهندسة» في حين كان «علم الأوزان» يوضع على حدة» وفي أيامنا هذه ننسب هذا 
الأخير إلى علم السكون النظري. وقد كان علم السكون التطبيقي (في حقيقة الأمر) يتضمن 
ما كان يسمى «علم الحيل»: أي نظرية الآلات البسيطة وتركيباتها المختلفة. ويتبين لنا أحياناً 
أن مؤلفي ذلك العصرء كمؤلفي العصور القديمة» قد قسموا علم الميكانيك إلى علم 
الآلات الحربية وعلم الآليات البارعة (الحيل) وأهمها كانت الأجهزة المستخدمة لرفع الأثقال 
وللري . 


وفي الوفقت الحاضرء يُعتبر علم السكون التطبيقي قبل كل شيء مجموعة مسائل 
مرتبطة ب «علم الحيل»؛ أي بعلم الميكانيك بمعناه الضيق الأصلي . أما نظرية الميزان (بصفته 
شكلاً من أشكال الرافعة) ونظرية الوزنة» فهما مقسمتان إلى نظرية للآلات البسيطة.؛ 
ونظرية لتركيباتها. كما أن نظرية الوزنة تقترب كثيراً من مسألة تحديد الثقل النوعى. وقد 
وُضعت هذه المسألة سريعاً على حدةء لتشكل فرعاً خاصاً وأساسياً فى علم السكون 
التطبيقي» وقد أصبح هذا الفرع محور اهتمام عدد كبير من العلماء العرب المشهورين. 


١‏ نظرية الآلات البسيطة والآليات البارعة (علم الحيل) 


نختار من بين المؤلفات العديدة المخصصة للآليات البارعة» تلك التي يبحث فيها 
المؤلفون طرقاً مرتكزة على تطبيق «القاعدة الذهبية لعلم الميكانيك». ومن بين هذه الآليات» 
كان الاهتمام منصبًاً بشكل خاص على تلك التي كانت مخصصة لرفع الأثقال. إذ نجد؛ من 
حيث اللمبدأء وصفا للعديد من أشكال الآلات البسيطة ولتعديلاتها فى أية موسوعة كانت 
في ذلك العصر. 1 


إن موسوعة أبي عبد الله الخوارزمي مفاتيح العلوم هي من أقدم المصادر العربية التي 
تبحث فى «الآلات البسيطة»: وقد تعرفت عليها أوروبا فى القرون الوسطى من خلال 
ترغنة لأتريية” “2 وتتضمن .هذه الموسوعة رصقا لآليات 'باستطاغتها تحريك أخال ثقيلة 
بواسطة قوة صغيرة. ونذكر أن أغلبية هذه الآليات قد أشار إليها هيرون الإسكندري فى 
مؤلفه عن الميكانيك . ْ 


(04) انظر ١‏ #الا7مالازعءى معلاتل16 مانطدءه كاجمعتاصيدء ,««لناو-ات ط1اة/ه” «عطئط , تمتمقس1-اذ 
!2 عآ-أه إلوكلال 57[ لعدصط4ق دآ 4ء««تصماه اا لدالمغط4ق نتطار 0 اعلنه ,71ن10!ع<26 0(1ه0ا91 تناطونه 271ه1 


تج عن برو ربلل -إت 


الصورة رقم (14 - ”) 
هيرون الامكندريء الميكانيك؛ ترجمة قسطا بن لوقا 
(اسطنبول» مخطوطة أحمد الثالث,» 51735). 
انتهى فسطا بن لوقا من ترجمة هذا الكتاب حوالى سنة /76٠١‏ 874» ولقد فُقد الأصل 
اليوناني لهذا الكتاب ولم يبق إلا ترجمته العربية. ولقد أثْر هذا الكتاب تأثيراً كبيراً 
في تاريخ هذا العلم. فقد كان مرجعاً للمهندسين وجدوا فيه أسس آلات رفع 
الأشياء الثقيلة . وينقسم إلى ثلاث مقالات: الأولى نظرية صرفة يعالج فيها مسألة 
«مركز الثقل» لجسم ما أو مسألة عمل أشكال هندسية متشاببة» أما المقالة الثانية» 
فيعالج فيها مسألة الآلات اللازمة لرفع الأثقال» أما الثالئة فيصف أجهزة كاملة يربط 
فيها العناصر السابقة. ونرى في هذه الصورة التحريك بنظام مكون من ثلاث 
عجلات مسننة» وحركت الأولى باستعمال رافعة. 


م١4‎ 


المصول المخصصة لعلم الميكانيك في مؤلفاته ا موسوعية » وكذلك في مقالته معيار العقل» 
وقد ارتكزت هذه المؤلفات والمقالة على كتاب المسائل الميكانيكية وعلى كتاب هيرون في 
ال ميكانيك . 


إن هذه المقالة. المؤلقفة من قسمين». تخعص كليا بورصف حمس آلات بسيطة. فى 
القسم الأول يحذو ابن سينا حذو هيرون إلى درجة كبيرة» حتى إنه يأخذ من كتاب الميكانيك 
وصف وأشكال بعض «الآلات البسيطة». لذلك يعود الفضلء إلى حد بعيد» في تنظيم 
هذا القسم إلى كتاب هيرون. فقد أخذ عنه ابن سينا أسماء وتحديدات «الآلات البسيطة»» 
والمواد الضرورية لصباعتهاء والشروط التي تؤمن ثباتها وضمان عملها. 


ويتضمن القسم الثاني من المقالة وصفأ لتركيبات «الآلات البسيطة؛. ويصنف ابن 
سيناء على غرار هيرون» هذه التركيبات ويجمعها وفق مقدار توافق العناصر المؤلفة للآللات 
البسيطة فى التركيبة المحتملة. لكن ابن سيناء وبخلاف هيرون الذي لا يأخذ بعين الاعتبار 
سوى بعض هذه التركيبات: يحلل تباعاً جميع التركيبات المحتملة. فهر يصف. في البداية» 
مثلما فعل هيرون» جميع تركيبات الآلات اللبيطة المتوافقة كالرافعات واليكرات وملفافات 
الرفم والحزقات”** . ثم يأخذ جميع تركيبات الآلات البسيطة غير المتوافقة وذلك بأزواج 
تمكنة عملياء أي ملقاف ‏ حزقة وملفاف - بكرة وملفاف ‏ رافعة. ويصف أخيراً آلية هى 
بشكل أساسي تركيت من مع الآلات البسيطة (بانعناء التك)600, 


وعلى الرغم من أن مقالة ابن سينا هي موجز عمل صرفء إلا أنها ذات مغزى كبير 
في تاريخ علم الميكانيك. فقد كانت؛» في الواقع؛ أول محاولة ناجحة في تصنيف الآلات 
البسيطة وتركيباتها. والجدير ملاحظته أن الاهتمام بمثل هذا التصنيف لم يكن بأي حال من 
الأحوال مجرد مصادفة. سواء بالنسبة إلى ابن سينا أم بالنسبة إلى عصره . 


ثم كانت مرحلة جديدة؛ امتدت تاريخياً من القرن الحادي عشر إلى القرن الثاني عشر 
الميلاديين؛ وقد تميزت بمنحى مختلف جذرياً. فقد اعتمد كاب تلك المرحلة أسلوباً جديداً» 
إذ أخذوا بشكل عام نوعاً من آلة بسيطة معينة؛ ووضعوا لها نظرية بأكبر دقة ممكنة» ثم 
أعطوا وصفاً وتصنيفاً لأجهزة مختلفة تشكل تعديلات لنوع الآلة موضوع البحثء أو أنهم 
أخذوا جزءاً خاصاً ل «فرع؛ من العلوم؛ ووصفوا في إطاره آلات مختلفة وآليات وأدوات 
تنتمي إلى هذا الفرع أو تقترن به. إن كتاب ميزان الحكمة للخازي يشكل مثالا نموذجياً لمثل 


(66) الصواميل . (المترجم). 
(61) يستخدم لحبيت أجزاء في آلية واحدة. 


4م 


هذا الصنف من المؤلفات في علم الميكانيك. فهو يعرض بشكل شامل المسائل الرئيسة 
النظرية ومسائل التطبيق العملي للآلة الأكثر شيوعاً من بين «الآلات البسيطة»؛ أي الرافعة 
وشكلها الأكثر شيوعاً؛ وهو اميزان. 


وهكذا مر «علم الآلات البسيطة» في العصور القديمة وفي الشرق في القرون 
الوسطى بعدد من المراحل المميزة له خلال تطوره. وَذلَك انظلانا من وصضك أولي لمبدأ 
عمل «الآلات البسيطة» وتركيباتهاء مروراً بمحاولات تصنيقهاء وأخيراً وصولاً إلى وضصضف 
أحادي الموضوع لأنواع معينة من الآلات» والوصف هذا يضع إطاراً نظرياً لطراز إحدى 
الآلات؛ كما يقدم نموذجاً للآلة ولجميع أشكالها وتعديلاتها. هذه هي السمات المميزة 
لتلك المرحلة من تطور علم السكونء والتي انطلاقاً منها تشكل علم الميكانيك الصناعي 


فيما 0 : 


الميزان ‏ الوزنة 


إن المعلومات الأكثر شمولاً في الميزان والوزنة موجودة» وكما ذكرنا سابقاًء في 
كتاب ميزان الحكمة للخازني. فالمؤلف نفسه يعوّف كتابه”*”2 اككل ما أمكن تجميعه حول 
الموازين وطرق الوزن»*”* , 


يقسم الخازني جميع أنواع الموازين إلى مجموعتين: الموازين المتساوية الذراعين» والموازين 
غير المتساوبة الذراعين. إن النموذج الأكثر بساطة لميزان من المجموعة الأولى يملك قضيباً 
وكفات. نضع وزنا في كفة ونزنه بواسطة أثقال موازنة نضعها في إحدى الكفات أو في 
اثنتين منها. ويقترح الخازني لهذا الطراز من الموازين سلسلة أثقال موازنة تسمح بتحديد وزن 
أقصى بواسطة أقل عدد ممكن من الأثقال. والجانب المهم هو أن كتل الأثقال قددتم 
اختيارها من بين أسس» قيمتها اثنان أو ثلاثةء أي أنها مساوية ل 21 ”ل 7" 57؛ “ى 
ل وحدات وزن. فالخازني يعطي في هذه السلسلة حلاً ل «مسألة الوزنة؛» حيث 
عرفت أوروبا ة في القرون الوسطى فيما بعد أنه ينبغي البحث عن مصادر هذا الحل في 


(اة) انظطلسر: #5 اابطعهاط زه دمءهامى 6ط 44 ,هنمآ .5 .1 284 تلإمطائمةط2ه .54 .301 
مم وإنائه9م4ءادذ]! عه[ )لتاممطعء84 «معاماى1 ل1آ) كعتجوطءءل8 زه ««ماعة[ط ع[ نه كبترودعط أىءتحم ه14 
101-14 .صمح ,(1983 ,تآ بجمعون51) (أع/ ا جعطعءء 84 1أدهانو1 

(68) بتسرف . «الترجم). 
(4ة) زه ععمله8 ع() 0ه عأمه8 ) متلا ط-أه تددم طةائظ ؟ه كاعةماءا18 200 5لدلإلهمصف» ,11 معاتسممط1 
طالاءبنآ1 عطا ما لمدقطكلادلة برط وععء ا بععم8212 مج177 عط مه علءعه/7 علطوجمة عة ٠زدم2ئ‏ لز 
7 لم0 


م٠‎ 


الرناضنات الغرييةة"” . 


أما الموازين غير المتساوية الذراعين فقد قسمها الخازني إلى طرازين هما «القرسطون» 
وهو ميزان مزود بكفتين أو بكلاليب لتعليق الأوزان؛ و«القبان؛ وهو ميزان مزود بكفة 
وبثقل موازن متحرك على طول الذراع المقابل للكفة. إن النظرية العائدة لهذين الطرازين من 
الموازين معروضة في الشروحات التي كتبت حول أعمال ثابت بن قرة والإسفزاري والتي 
أرجت في كتاب ميزان الحكمة للخاز 0 


أما عندما يتعلق الأمر باستعمالات الموازين: فإن الخازني يقسم هذين الطرازين إلى 
عدد من الأنواع. فهر يحدد أولاً أنواع «القبان»: «قسطاس مستقيم؟ يستخدم للوزنات عالية 
الدقة؛ وميزان ‏ ساعة فلكي”'"' . ثم يصف يصف أنواع «القرسطون" المختلفة» وهي ميزان 
الصراف الذي يملك «فضيباً» مقسماً إلى مقطعين بنسبة عل (أي ينسبة الدينار إلى 
الدرهم)؛ ثم الميزان الجيوديزي ذو الذراعين المتساويين؛ وأخير مجموعة كبيرة من الموازين 
المائية (الموازين الهيدروستاتية) المخصصة لوزن عينات معادن ومواد معدنية في الهواء أو في 
الماءء وذلك بهدف تحديد ثقلها النوعي وتركيب السبائك. ويعير الخازني اهتماماً خاصاً لهذا 
النوع الأخير من الموازين. فقد خصص جزءاً أساسياً من مؤلفه لطرق وزن المعادن والمواد 
المعدنية في الماء ببدف تحديد ثقلها النوعي 


ويقسم الخازني الموازين الهيدروستاتية إلى ثلاثة أنواع. النوع الأول هو ميزان اعتيادي 
بسيط ذو ذراعين متساويين وكفتين. والثاني يملك ثلاث كفاتء, اثنتان منها معلقتان واحدة 
تحت الأخرى لكي يتسنى الوزن في الماء. والنوع الثالث يملك خمس كفات. ثلاث منها 
مربوطة بشكل ثابت إلى طرفي «قضيب؟ الميزان وفق الطريقة نفسها في اللميزان السابق» 
واثنتان متحركتان على طول «القضيب؟ لتأمين توازنه. ويقدم الخازني عرضاً مفصلاً لتاريخ 
تطور الميزان الهيدرولي ولطرق الوزنة على امتداد خمسة عشر قرناً : تقريباً» وذلك انطلاقاً من 
الميزان المائي في العصور القديمة وصولاً إلى نماذجه الخاصة فى الموازين» ويقوم مساءمات 
جميع رجال العلمء الذين يذكرهم» في نظرية الميزان وف تطين الور 


إن التحسين الذي طرأ على الميزان الهيدروستاتي عائد إلى ظهور كفة ثالثئة معدة 
خصيصاً لوزن العينات فى الماء . ووفقاً للخازي» فد استخدم أسلافه في اليلدان الإسلامية 


(00) انظر: 124-1258 .جزم ,ععأواوملا 77جمعأه 5760716 13 هع انه نأعء 14 , 3لإةادمة ج180 
5ه 33-51 .مم ,.ل1أط1 ,1أهماتمقطعا 
( المصدر نفسه 


م١‎ 


موازين مائية ذات ثلاثة أذرع . 


وقد زاد الإسفزاري عدد الكفات إلى خمس» وصنع ميزاناً شامل الاستعمال» أسماه 
«ميزان الحكمة». وهو في الأساس ميزان ذو ذراعين متساويين ومزود بميناءين وخحمس 
كفات نصف كروية ووزن متحرك ولسان مثبت في وسط «قضيب الميزان. واللسان برتكز 
على قاعدة» ولا يكون ارتكازه بواسطة محور بل من خلال نظام بارع من التعليق اآخرء 
مؤلف من عارضة ومن قطعة بشكل منصّة حاملة. وهذا النظام هو من دون أدنى شك من 
تصميم الإسفزاري نفسه. إن ميزة نظام التعليق هذا هي في التقليل من تأثير الاحتكاك على 
دقة «ميزان الحكمة»: كما أن الدفة العالية قد تأمنت أيضاً بانتقاء ملائم لقياسات «القضيب» 
واللسان ولزاوية انحناء «القضيب» ولدقة اللسان. . . الخ. وقد وصف الخازني الميزان 
وأجزاءه وعرض طريقة تجميعه والمسائل المطروحة بالنسبة إلى توازنه ودقته على امتداد فصل 
كامل من كتاب ميزان الحكمة. ونذكر أن اثنتين من الكفات الثابتة كانتا محصصتين للوزن 
في الهواءء والكفة الثالئة للوزن في الماء. في حين تلعب الكفتان المتحركتان» وكذلك 
الوزث المنحرك .ذو ثقالات للوصول بالميزان لل حالة 'توازن: قبل التغيير والوزن '(انظر 
الشكل رقم (148 - 5) والشكل رقم  ١48(‏ 6)). 


وقد حسن الخازي فيما بعد «ميزان الحكمة». إذ طور قاعدته النظرية وطرق التعيير 
تروط التجرسيةاللوزن. 


كما وصف الخازني بالتفصيل الطريقة المستخدمة لتحديد «الوزن فى اماء» لعينة ماء 
حيث إن جزءاً أساسياً منها يتمكل فى حساب القوة الرافعة. 


وكان الخازني يجري تعيير «ميزان الحكمة» وفق الطريقة التالية: كان يوازن الميزان مع 
الكفة الثالثة الثابتة المنمورة في الاء . ثم يضع عند ذاك عيّنة ذات وزن معلوم في الكفة 
الثابتة من الجهة البسرى» ويعيد التوازن بوضع أثقال موازنة في الكفة الثابتة من الجهة 
اليمنى. ثم ينقل العينة إلى كفة الماءء والأثقال الموازنة إلى الكفة المتحركة من الجهة اليمنى . 
عند ذاك يحقق توازن الميزان بتحريك الكفات غير الثابتة على طول «قضيب الميزان من كل 
جهة من المحورء بحيث تستطيع الكفات أن تبقى دائماً على مسافات متساوية من المحور. 
والنقطة» التي توجد فيها الكفة المتحركة الحاملة للأثقال الموازنة في نباية العملية؛ تشكل ما 
يسمى «مركز؟ التعليق المعدن أو لمادة معدنية): أي النقطة الموافقة للثقل النوعي للمادة 
موضوع الوزن. 
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الرمائة اسار على 
الصف الشاشل 


الشكل رقم  ١4(‏ 4) 


الشكل رقم  ١4(‏ ه) 
11م 


ام ليمنت «و مك لهب لزه وو اراد / ١‏ ظ 
لوزت بر ارين عد نزمانه 0 2 اسم 
مما نبت دروم اولع نه بود وال #[إلهراسب 


مقالت ماركا عن كوي نال سرباب عبنت 
أسب اول سطاء راح امش لرنارياليام 
اللمشيده ميو ترلزري . باتع راره0 9 , 


لؤبث كاز 5 او لمم بالج بق مورت 
0 اورا امكررع” زازد ود و ز) نز رهاران أن شد بوكر 


ذأء د وباى قوب تبالح علنا بك وراد كه 3 


المورة رقم  14(‏ 4) 
الخازن؛ كتاب ميزان الحكمة (طهران»؛ مخطوطة مجلس شورى» .)١9‏ 
هذا الكتاب يمثل أهمية بالغة. ألفه الخازنٍ سئة 5١16‏ ه/١١7١م.‏ وهو يراجع 
فيه كل التراث السابق حول الميزان: من اليونان (أرخميدس» إقليِدس» منلاوس) 
حتى العرب (ثابت بن قرة» البيروني)» ويعمل فيه ميزاناً يفوق كل ما سبقه بدقته. 
ريصف الخازي في كتابه هذا بعناية كيفية استعمال هذا الميزان» 
ولة سيما قيما يتملئ بتحديد الأقال. التوعية. 
نرى في هذه الصورة دراسات مختلفة لتقل أماكن ارتباط الكفتين 
على القضيب» وكذلك أثقالاً ذات قيم متلفة . 


15م 


الصورة رقم (14 ه) 
الخازني؛ كتاب ميزان الحكمة (طهران». مخطوطة مجلس شورى. .)١9‏ 
هذا الكتاب يمثل أهمية بالغة. ألفه الخازني سنة 510 ه/١111١م.‏ وهو يراجع 
فيه كل التراث السابق حول الميزان: من اليونان (أرخميدس. إفليدس» متلاوس) 
حتى العرب (ثابت بن قرة» البيروني)؛ ويعمل فيه ميزاناً يفوق كل ما سبفه بدقته. 
ويصف الخازني في كتابه هذا بعناية كيفية استعمال هذا الميزان» 
ولا سيما فيما يتعلق بتحديد الاثقال النوعية. 
نرى في هذه الصورة دراسات مختلقة لنقل أماكن ارتباط الكفتين 
على القضيب» وكذلك أثقالاً ذات قيم مختلفة. 


66م 


وكان الخازني يضع شروطاً خاصة بالنسبة إلى نوعية العينات» وكذلك بالنسبة إلى 
الخصائص الفيزيو ‏ كيميائية للماء. فقد كان يشير إلى أن التجارب يمكن إجراؤها فقط مع 
ماء من منبع معين. وكذلك بحرارة معينة ثابتة للهواء . 

إن «مراكز» تعليق المعادن والمواد المعدنية على مدرج ميزان الخازني يمكن تصنيفها وفق 
ترتيب تنازلي للأثقال النوعية . فالترتيب بالنسبة إلى المعادن هو على الشكل التالي: الذهبء. 
الزئبق: الرصاص.». الفضة. البرونز. الحديد: القصدير» وبالنسبة إلى المواد المعدنية : 
الياقرت الأزرق؛ الياقوت الأحمره الزمردء اللازورد» البلور الصخري» والزجاج . 

يشير الخازني بوضوح إلى أن توازن الميزان لا يحصل إلا بشكل واحد. ونتيجة لذلك» 
فإن الثقل النوعي لادة ما وتركيب سبيكة ما لا يتحددان إلا بطريقة واحدة. فإذا حصل 
توازن ال ميزان في عدة نقاطء فهذا يعني أن العينة هي سبيكة مؤلفة من ثلاثئة عناصر أو 
أكثر. وفي هذه الحالة لا يمكن حل المسألة بطريقة واضحة. 

وبالإضافة إلى حساب الثقل النوعي وتركيب السبائك» يمكن استخدام #ميزان 
الحكمة» للتحقق من أصالة ونقاء المعادن والمواد المعدنية» كما أن له استعمالات أخرى. 
وكان الميزان الهيدرولي يعتبر الأكمل من بين الموازين التي كانت معروفة في القرنين 
الميلاديين الثاني عشر والثالث عشر. 

كما تعود أخمية «ميزان الحكمة» في تاريخ الموازين والوزنة إلى الاستعمالات العديدة 
التي يمكن تحقيفها بواسطته. فعندما يكون مزوّداً فقط بكفْتين وبثقل موازن متحرك على 
الجزء الأيسر من «القضيب»» يمكن استخدامه ك «قرسطون» أو «قبان»» وكذلك كميزان 
«لتبديل الدراهم إلى دنانيره؛ أو ك «قسطاس مستقيم؛ دقيق للغاية. .. فقد كان, إذاًء 
بشكل جلي آلة محكمة الدقة تملك مجموعة من الاستعمالات واسعة الشمول. 


 “‏ الثقل النوعى 
إن المعلومات المتوفرة حول المحاولات الأولى لتحديد الثقل النوعي نادرة جداً. وتعود 
أقدم هذه المحاولات إلى الأسطورة الشهيرة التي تروي أن أرخميدس بيّن تركيب السبيكة التي 


صنع منها تاج هيارون»؛ طاغية سرقوسة. كنا قلع أن مئلااوس الإسكندري قد اشتغل أيضاً 
هذه المسألة . 


أما فيما يتعلق بالدراسات التي أجريت لتحديد الثقل النوعي في العلم العربي» فإننا 
نملك» لإبداء الرأي فيهاء مصدرين رئيسين هما مؤلف البيرؤني في الأثقال النوعية 9" 


(؟5) عنآ) مسزقطلة 6 عنطةسوزدلة 2 اأقددناك-لد مدرقط غدالة طهدته- اج 5 2لةو842)» ,أمنءا8-ام 


.«(كعكما6ل16م 16م ع0 عاناعه أء الناقاغط؟ 065 5ع تتتاامب؟ وعا ععاتء أمقاذتكء ممأ )واء 15 كتاذ عؤززلآ 


ةلم 


وكتاب ميزان الحكمة الذي ذكرناه غير مرة. ويبدو مفيداً أن نشير إلى أن الخازني استعاد 
مؤلف البيروني بكامله تفريباً وأدرجه كنتاج الو" 


إننا نعرف بفضل البيروني والخازني بعض الدراسات التي أجراها رجال علم في 
البلدان العربية» وهم: سند بن علي (القرن التاسع للميلاد) ويوحنا بن يوسف (القرن 
العاشر للميلاد) اللذان ينتميان إلى مدرسة بغداد؛ وأبو الفضل البخاري (القرن العاشر 
للميلاد) الذي اعتبره البيرونيٍ سلفه المباشر ؛ والنيريزي (القرن العاشر للميلاد)» والرازي 
(القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد)» وعمر الخيام (القرنان الحادي عشر والثاني عشر 
للميلاد)؛ وغيرهم . 


إلا أنه يجب التشديد على أن الثقل النوعي. بصفته نسبة وزن جسم إلى حجمه؛ م 
يكن تقريباً معرّفاً بدقة لا فى العصور القديمة ولا من قبل أسلاف الخازني في الأقطار 
العربية . فجميع هؤلاء الأسلاف» الذين ذكرهم الخازني والذين أشار إليهم البيروني في 
مقدمة مؤلفه» قد استخدموا في الواقع مفهوم الثقل النوعي بشكل ضمني من دون أن 
يصوغوه بوضوح . وأول تعريف دقيق لهذا المفهوم يعود إلى الخازني الذي يذكر أن «نسبة 
ثقل جسم صغير إلى حجمه ققاثئل نسبة ثقل جسم أكبر [من المادة عينها] إلى حجمه»!*“2. 


ولتحديد الثقل النوعي لعينة ماء نبجب معرقة وزنها في الهواء وفي الماء»ء ومعرفة 
حجم وزن الماء المزاح عند تغطيس العينة فيه. ولهذا السبب» لعبت الموازين الهيدرولية دوراً 
مهما في مثل هذه التجارب» حيث استخدمتها أغلبية الباحثين. وتوعياً لدقة أكبرء صمم 
البيروني نفسه آلة بارعة لتحديد حجم السائل المزاح. فقد استعمل وعاءً مخروطيا لتحديد 
الأثقال النوعية؛ بواسطة حساب نسبة وزن الماء المزاح إلى وزن المادة المحدد في الهواء . 


وبعد الحصول على هذه المعطيات» يصبح من السهل حساب الثقل النوعي لجسم ما 
بعملية رياضية بسيطة. وقد أجرى البيروني سلسلة من القياسات للأثقال النوعية. فقد أخذ 
عينات من المعادن والمواد المعدنية تملك وزناً واحداً (مقداره مئة مثقال» والمثقال يساوي 
14 غراماً) أو حجماً واحداً (وهو الحجم الذي يشغله مئة مثقال من الذهب). ثم 
لخص النتائج التي حصل عليها في عدد من الجداول؛ فعرض في جدول وزن الماء المزاح 
بسبب عينات من المعادن والمواد المعدنية لها نفس الوزن في الهواء؛ كما عرض في جدول 
آخر أحجام عينات لها نفس الوزن في الماء. . .الخ. ويمكن إيجاد الثقل النوعي حسابياً 
انطلاقاً من هذه الجداول. ونشير إلى أن البيروني لم يأخذ الماء كمادة إسناد. كما نفعل 
حالياً. بل المعدن الأثقلء أي الذهب بالنسبة إلى المعادن» والمادة المعدنية الأثقل. أي 
الياقوت الأزرق بالنسبة إلى المواد المعدنية . 
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إن نتائج البيروني هي قريبة إلى حد ما من المعطيات الحالية . ويمكن تفسير بعض 
الفروق بالنقص فى نقاوة العينات وباختلاف الحرارة أثناء التجارب (لقد أهمل البيروني 
حرارة الماء) ‏ 


إن النتائج م التي عرضها البيروني يمكن إعادة حسابها بسهولة بالانتقال من مادتي 
الإسناد اللتين اعتمدهماء أي الذهب والياقوت الأزرق» إلى الماء. ويكفيناء للوصول إلى 
هذا الغرض» أن نضرب عدد البيروني في نسبة الثقل النوعي لادة الإسناد إلى وزن المادة 
(والنسبة هي 5,45 للياقوت الأزرق وه٠,19‏ للذهب)» ثم نقسم حاصل الضرب عل مئة 
(لأن وزن العينة هو مئة مثقال). 


وقد حدد البيروني أيضاً الثقل النوعي لبعض السوائل» وكذلك الفروقات بين الأثقال 
النوعية للماء البارد والحار والمالح والعذب. كما لفت الانتباه إلى وجود علاقة معينة بين 
الكثافة والثقل النوعي للماء. وقد استعمل بلا شك لهذه التجارب آلة مزودة بكفة خاصة 
للسوائل: من طراز مقياس كثافة الهواء؛ الذي وصفه الخازني. فالبيروني كان في تاريخ 
العلم أول من أدخل عمليات تحفيق في الممارسات التجريبية . 


لقد كرس عمر الخيام لمسألة تحديد التقل التوعي مؤلفاً خاصاً هو ميزان الجككم. وقد 
أدرج هذا المؤلف بكامله في كتاب الخازني”''“. استخدم الخيام العلاقات الموجودة بين وزني 
الهواء والماء كنقطة انطلاق. واقترح طريقتي حساب لتحديد الثقل النرعي. فالأولى يستخدم 
فيها نظرية النسبء أما الطريقة الثانية فهي جبرية واسمها «الجبر والمقابلة»» وهي تؤدي إلى 
الطرق العمومية الحديئة في حل اللمعادلات الخطية. ويحدد الخيام الثقل النوعي انطلاقاً من 
نسبة وزن مادة ما في الهواء إلى وزنها في الماء. لنفرض أن 2.2 22 ي و©؛ ,©»: :© 
هي أوزان سبيكة وعنصريباء على التوالي في الهواء وفي الماء» ولنفرض أن 4. .4. يك هي 
الأثقال النوعية الموافقة» عندها نستطيع أن نفارن النسب 2/0 و,©//,2 و:©2:/0 زوجين 
زوجين» وهي معادلة لنسب الأثقال النوعية: 


ويصور الخيام التناسيات التي حصل عليهاء بواسطة رسم بياني هند سي ١‏ حيث تتمثل 
القيم العددية بمقاطع ذات أطوال مختلفة. 


وهناك مساهمة أساسية في النظرية والتطبيق لتحديد الثقل النوعي قدمها الخازني الذي 
خصص لهذه المسألة قسماً مهما من كتاب ميزان الحكمة. فبعد أن وصف بالتفصيل الطرق 
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التي استسخدمها سلقاة (البيرونني والخيام)» عرض الخازن طريقته الخاصة المبنية على استخدام 
ميزان الحكمة وجداول البيروني. فقد أجرى وزنات بواسطة «ميزان الحكمة»؛ وحصل على 
أوزان العينات (على سبيل المثال عينات ذهب وفضة وسبائكهما) في الماء وفي الهواء» ثم 
استخدمها لتحديد الأوزان النوعية للمواد بالطرق الثلاث التالية: 
أ- بواسطة الحساب» مستعملا النظرية الإقليدسية للنسب». وجامعاً للتناسبات الموافقة ؛ 
ج - بواسطة «الجبر والمقابلة»» أي بحل معادلات جبرية من الدرجة الأولى. 
كما أشرنا سابقاًء إذا كانت ظ» إظء ي2 و©»: :©» :© ترمز إلى أوزان سبيكة 
وعنصريبا في الماء والهواء؛ و ء الء 5 ترمز إلى القوئ الأرحميدسية للسبيكة 
وعنصربهاء ون) ترمز إلى فيمة جزء من المدرّج ؛ و 7غ 607211 2 ترمز إلى عدد أجزاء 
المدرج بالنسبة إلى السبيكة وعنصريباء في هذه الحالة يمكن كتابة طريقة الخازني الحسابية 
وفق القاعدةٌ التالية : 
273 ر_ 4 ( - 2 ر_ 
781 - ج77 - و 


67 ح ولا ح يل ع زول و روه ع رو - ر2 د إل و ١نت‏ -ح ) م ح زر 


00000 تتبع الطريقة الأولى» لكنها هندسية. يرسم الخازني خطين 
تسن عرارية 26ر2 . ويضع عليهما وفق مقياس مدرج معين المقاطع التالية : 
7 ع 806 الذي يمثل وزن السبيكة في الهواء؛ © ح ”مط الذي يمثل وزنها في الماء؛ 
8/ريظ - م - 8 الذي يمثل الوزن في الماء لكمية الذهب الموجودة في السبيكة. 
و/وية ح يغ - 8# الذي يمثل الوزن في الماء لكمية الفضة الموجودة في السبيكة (انظر 
الشكل رقم (14 -5)). ثم يرسم المستقيمين 8577 و6 ويمدهما حتى التقائهما في النقطة 
. فهما يتقاطعان حتماء ويمكن إثبات هذا الأمر بسهولة. 
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ثم يرسم الخازني المقطع 4 بشكل مواز للمستقيم 1117. فيحصل على متوازي 
الأضلاع 1411:7116 حيث يكون مجموع الزاويتين 1774© و8141 مساوياً لزاويتين قائمتين» 
وتكون الزاوية 216 حادة. وبما أن 51416 هى زاوية خارجية بالنسبة إلى المثلث 21/016 
فإن الزاوية 520616 هي أيضاً حادة . 1 


ويرسم الخازني بعد ذلك المستقيم 21 وفق زاوية معينة بينه وبين المستقيم 111 . 
ويقطع ,167 المقطع 80 في النقطة 0. وفي الحالة العامة تقسم هذه النقطة المقطع 806 إلى 
قسمين غير متساويين. وقد تم اختيار النقطة 1 بحيث يكون © - ط. فإذا مر 10 فوق 
المستقيم 11102 تكون العدة ون لدي الخالص» وإذا مر تحت الستقيم 0 تكون العينة 
من الفضة الخالصةء وإذا ةَ قطم المسنقيم 2168/17 تكون المينة مزيجاً من هذين المعدنين. 
ا 
الدرس . 

إن الخازني» من بين المؤلفين الذين نعرفهمء هو الثاني الذي استخدم الطريفة 
الهندسية. أما الأول؛ كما ذكرناء فهو الخيام. غير أننا نستطيع اعتبار طريقة الخيام كتصوير 
هندسي صرف لتقنية حسابية» في حين أن الخازني اقترح طريقة هندسية مفصلة ومبرهنة 
بدقة لحل مسائل المزيج . ويمكن اعتبار رسمه البياني كنموذج أولي للمخططات البيانية . 

أما الطريقة الثالثة التي اقترحها الخازني فهي جبرية . وسنعرضها مستخدمين الرموز 
التي ذكرناها سابقاً. فالمعادلة التي صاغها الخازني بالكلمات يمكن كتابتها على الشكل التالي : 


2 -ص) + لاه - © 


حيث ال م و2 هو وزن أحدهها 
8 
المطللوب اياده ٠‏ وإذا استخدمنا الطرق التي يفرضها «الجبر والمقابلة»» بإمكانئا تحويل هذه 
المعادلة على الشكل التالي : 
(:4-9)م - 0 )ب 
و سر 2 اب 
يدك صمل عل: © _ © 
2 
كك 0 
و بط 
أو: 
6©-4م _- 
2-7-6 


أي أن الحل الجبري يعطي نفس النتائج التي حصلنا عليها حسابياً رهندسيا . 
م 


خلاصة 

لقد استعرضنا سيرورة إنشاء الأسس النظرية والطرق التطبيقية لعلم السكون العربي. 

إن هذه السيرورة لم تقتصر على الترجمة وكتابة الشروحات وعلى تجميع واقتباس أعمال 
العصور القديمة. فقد أجريت أولاً تحسينات على الطرق العائدة لأرخميدس ولمؤلف المسائل 
الميكانيكية» وجرى التعمق فيها بين القرنين التاسع والخامس عشر. ثم تم تطوير الجانب 
الدينامي لنظرية أرسطو خلال هذه الحقبة نفسها. 

لقد أوصل رجال العلم العرب علم السكون إلى مستوى أعلى باستعمالهم مجموعة من 
الطرق الرياضية (ليس فقط تلك الموروثة عن النظرية القديمة للتناسبات وللتقنيات 
اللامتناهية في الصغرء بل استخدموا أيضاً من ضمن هذه المجموعة طرق الجبر وتقنيات 
الحساب الدقيقة التي كانت معروفة في عصرهم). فقد تعممت نتائج أرخخيدس الكلاسيكية 
في نظرية مركز الثقل» وطبقت عل أجسام ثلاثية الأبعاد. كما تأسست نظرية الرافعة 
الوازنة» ونشأ «علم الجاذبية» قبل أن يخضع لاحقاً لتطورات جديدة في أوروبا في القرون 
الوسطى . ودُرست ظاهرات علم السكون باستعمال مقاربة دينامية» بحيث أصبحت هاتان 
المادتان العلميتان؛ أي الديناميكا وعلم السكونء؛ موحدتين في علم واحد هو علم 
الميكانيك . 

كما أن اندماج المقاربة الدينامية مع علم الهيدروستاتيكا قد أنشأ تياراً علمياً يمكن 
تسميته بالهيدروديناميكا في القرون الوسطى. 

لقد شكل علم السكون الأرحميدسي قاعدة ارتكزت عليها أسس علم الأثقال النوعية 
للأجسام. فقد تم تطوير طرق عديدة ودقيقة في الحساب», بهدف تحديد الأثقال النوعية 
للأجامء وهي طرق استندت بخاصة إلى نظرية الميزان والوزنة. وأخيراً يمكن اعتبار 
أعمال البيروني والخازني الكلاسيكية» وعن حقء بداية تطبيق الطرق التجريبية في العلم في 
القرون الوسطى. 

لقد كان علم السكون العربي حلقة أساسية في تطور العلم العالمي. فقد لعب دوراً 
مهماً في نشوء علم الميكانيك الكلاسيكي في أوروبا في القرون الوسطى. فلولاه ربما لم 
يكن باستطاعة علم الميكانيك الكلاسيكي أن يتأسس . 
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حاقاات 
علم المناظر الهندسية'* 


رشدى راشد 


مقدمة 


علم المناظر العربي هو وريث علم المناظر الهلينستي» وبإمكاننا اعتبار هذا الأخير 
مصدره الوحيد. فقد أورئه مواضيعه ومفاهيمه ونتائجه والمدارس المختلفة التى تقاسمته 
خلال العصر الإسكندري. وهذا يعني أن العلماء العرب الأوائل الذين اشتغلوا بهذا العلم 
قد تتلمذوا في مدرسة المؤلفين الهلينستيين أمثال إقليدس وهيرون وبطلميوس وثيون 
وغيرهم؛ وعلى هؤلاء فقط. لذلك نرى أن علم المناظر يتميز عن بقية قطاعات العلوم 
الرياضية العربية» كعلم الفلك مثلاء لكونه لم يتلق أي إرث غير هلينستيء مهما كان 
ضئيلاء من شأنه أن يؤثر ولو قليلاً في تطور هذا العلم. 

لكن هذه التبعية القوية لم تح دون بروز مبكر نسبياً لبحث مبدع خلاق. وفعلاً 
أصبحت سيرة هذا العلم» بعد النقل المكثف للكتابات اليونانية؛ وبسرعة كبيرة؛ سيرة 
تصحيح لهذه الكتابات» وتجميع لنتائج جديدة» وتجديد لفصوله الرئيسة. وقد كان انقضاء 
قرنين من الزمن كافياً لتحضير ثورة حقيقية طبعت بطابعهاء وبشكل دائم؛ تاريخ علم 
المناظرء بل أيضاً وبشكل أعم تاريخ علم الفيزياء. وإننا سندرس هذه الحركة الجدلية القائمة 
بين التواصل الوثيق والانفصال العميق» لكي نفهم مسار علم المناظر العربي بين القرنين 
التاسع والسادس عشر. 

لنعد إلى القرن التاسعء وبالتحديد إلى منتصفه. حيث سارت الترحمات العربية 


)2 قام بتر حمة هذا الفمل شكر الله الشالوحي . 


الشذها 


للنصوص اليونانية جنباً إلى جنب مع الأبحاث الأولى المكتوبة بالعربية مباشرة في علم 
المناظر. لم يكن هذا التزامن بين الترجمة والبحثء» والذي لم يشر إليه بشكل كافٍء» ونفا على 
علم المناظر فحسبء بل تعداه إلى سائر المواد الرياضية إن لم يكن إلى الإرث القديم برمته. 
إن هذا التزامن هو بالنسبة إلينا أمر رئيس إذا أردنا فهم طبيعة حركة هذه الترجمة والإعداد 
لعلم المناظر. ولم تكن الترجمة أبدأ عملية نقل فقطء بل بالعكس من ذلك» فإنها تبدو 
مرتبطة بالبحث الأكثر تقدماً في ذلك العصر. وحتى وإن لم تصلنا أسماء مترجمي الكتابات 
البصرية والتواريخ الدقيفة لترجمتهاء لكننا نعلم بالمقابل أن أعمال الترجمة هذه قد تمت». في 
معظمهاء خلال النصف الأول من الفرن التاسع . فشهادات المترجمين والعلماء أمثال قسطا 
ابن لوقا وحنئين بن إسحىء» والعلماء الفلاسفة مثل الكندي» وجميعهم من القرن التاسع 
المذكورء بالإضافة إلى شهادات المفهرسين القدامى مثل ابن النديم» لا تسمح لنا بالرجوع 
بشكل أكيد وفعال إلى أبعد من هذا القرن وذلك فيما يتعلق بمجمل الكتابات فى علم 
المتاظر» بانققاء. بع الآثار :الت ترقيظ بعصيرا يطان الغيوق7؟ .لكو قرّاءة العلفاء ذلك 
القرن كابن لوا أو الكندي تكشف لنا اطلاعهم عل الترجمة العربية ل مناظر إقليدس ولتلك 
التي كتبها أنتيميوس الترالي بالإضافة إلى آخرين”'2. وتغطي هذه الترجمات مجمل ميادين علم 
المناظر الهلينستية : 


أ البصريات بالمعنى الحقيقي», أي الدراسة الهندسية للمنظورء وكذلك للخداعات 
البصرية المرتبطة به. 


ب علم انعكاس الضوءء أي الدراسة الهندسية لانعكاس الأشعة البصرية على 
المرايا . 


ج - المرايا المحرقة» أي دراسة الانعكاس المتقارب للأشعة الشمسية عل المرايا. 
د ظواهر الجو مثل الهالة وقوس قرح. 
هذه هي بالتحديد فصول علم المناظر كما أحصاها الفارابي فيما بعد في كتابه إحصاء 


العلوم””. ومن ناحية أولى؛ يجب أن نضيف إلى هذه الفصول الهندسية العروض المتعلقة 


)١(‏ المقصود مثلاً كتابة جبرائيل بن بختيشوع (متوفى سنة 4148) حول العين» والتي لم تصلناء أو تلك 
التي لابن ماسويه دغل العين والني خفظت. 
(؟) حول الترجمة العربية لأنتيميوس الثر ال انظر: ذ عاممهناهةاقمه) ع(ل» ,لعطمقظ الطومه 
© عاءنزد ها علد علاوواامء يال دهماء4. نه غأدعئغ:م ععامقم «رتلمتكط-اد اء د5غ1لة1 عل كسنصغطامى :030ع823 
,1082185 ع0 كع 3:2 11065]ن'ل كلهو20ة؟! انا أتاكهم] :كة10310) (90 ء«طميعاوءى 1-15 [ ,«برا ) ««بداى]'! 6 وءدععترطة 
.1991 
(5) أبو نصر محمد بن محمد الفاراي. إحصاء العلوم. حققها وقدم لها عثمان أمين, ط ” (القاهرة: 
[د.ن.اء 4دؤة١ا)ء‏ ص 14 ؟7١٠.‏ 
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بنظرية الرؤية والتى وجهت أعمال الأطباء المرتبطة بطب العيون وكذلك مؤلفات الفلاسفة؛ 
ومن ناحية ثانية» يجب أن نضيف تأملات هؤلاء الفلاسفة أيضاً حول نظريات علم المناظر 
الفيزيائي: كالألوان مثلا . 


وهكذا فإن عالِمَاً يعيش في منتصف القرن العاشر كان يستطيع الاطلاع على ترجمة 
كتاب المناظر لإقليدس وعلى الجزء الأكبر من كتاب المناظر المنسوب لبطلميوس”؟'. كما كان 
بإمكانه الاطلاع بشكل غير مباشرء إلى حد ماء على كتاب الانعكاس المنسوب زعماً 
لإقليدس » وعلى بعض كتابات مدرسة هيرون الإسكندري. كذلك كان هذا العالم يعرف» 
تقريباء مجمل الكتابات اليونانية التي تعالج موضوع المرايا المحرقة» (البعض منها لم يسلم إلا 
في ترجمته العربية). كما ترجمت إلى العربية» إضافة إلى مجموعة منتخبات من كتاب 
ديوقليس». كتابات لاتكسسوص الترالي؛ ولآخر يدعى ديديم (©لا1010). ولمؤلف يوناني 
نجهل هويته ويشار إليه باسم «دترومس» (#25ناء©)””2. ويستطيع هذا العامء أيضاًء قراءة 
كتاب الآثار العلوية لأرسطو"' في ترجمته العربية وبعض الشروحات حول هذا الكتاب» 
كشرح أولمبيودور (0940:6:مم-[0)”"' . كما كان على علم» على الأقل من حيث المضمون» 
بأعمال جالينوس المتعلقة بتشريح وفيزيولوجيا العين”*2. وأخيراً كانت في متنارل 


(4) تبين دراسة أعمال قسطا بن لوقا وأبي إسحق الكندي؛ وكلاهما من القرن التاسعء أنهما كانا 
مطلعين على مناظر إقليدس» وعلى إحدى ترجمات الانعكاس المزعوم لإقليدس. لكننا لا نعلم حتى الآن 
وبشكل محدد متى ترجمت الناظر المنسوبة إلى بطلميوس إلى العربية . وأرل شهادة حقيقية عن وجود هذه الترجمة 
تعود لابن سهل وهي متأخرة نسبياً: في الربع الأخير من القرن العاشر. انظر: ,لعطكةظ نفطده8 
,16]]563 قعلا18 ذغآ :قاقة2) #انهذ|ادره 1طآ-له 1[ اء أطنا0)-له ,لله 5[ :عاعغذى كل[ يه عاماماجممع اه علنواجاوه121 

199:(. 

(4) حول هذه الأعمال عن المرايا المحرقةء انظر : ,كءاله<2 عل كط جف طام ,عفاءمذ2 ,لعطعمظ نتلطومجع 

.(عؤوع:م قنامة) 8106 .0) ووناءع1ام» ,داانعل جه دجامعاتر كءا علا ٠.له‏ اء ,عقا 

() انظر الترجمة العربية في: أبو الحسين يحيى بن الحسن بن البطريق. في السماء والآثار العلوية. 
تعريب كتاب أرسطوطاليس 5علاإ1هماه8441407» نشره عبد ال رحمن بدوي (القاهرة: [د.ن.]. 931١)؛‏ 
هنالك طبعة أخرى لهذا النصء انظر : ,زوماهجمءاعلة وأءانماعاع إه ب«مزوجءلآ عأطدء4 17:6 ,وعاعاه: 5م 
عن3:2 - عاأعععع 320 05ئناء15:000 30 طاتها وملائلةء لمعنالىك ه ,كتانومئاء2 .0) لإ ممتاقاكمة2) طذتاومء 
:] علوعة ,وعطءمعطععء ,طانامولاءع8 عل نع 21 امع 1ه و5عئاعا عل الكتاكها ,طمعوه[ غمل5 غانزئع لمن ر5عل0553اع 

.(1967 ,وععطء 81-542 غ12 :طانوجرء8) 39 غ بزعم 2,722 أتاكيام اء عطهعج عغووءم2 

(0) انظر نص اسكددر الأفروديسيء في : +امنكامار عبد كه جلها عمجم , ا«هفد8 محسطمه -21 لق ؛ 

.الام ,1 .ا ركغطءةعطعمع ,طانموزعظ عل وعلقاصعتيه وعمااعغ! عل أانااتاكما ,كعملاصة كء«اناه أء ععجع أله كنك عم 
,540 © 26 .رم ,(1968 ,وععطعة 11-14 عج12 :طأنامئلزع8) عناوأتسةاذ! غ6زمعم اء 36256 عداعم ذا علرغة 
وانظر نص أولمبيودرر ص 14 ومابعذدها. 

(8) انظ ر : 51[ #ترمس!ط-ا طنائيه-اه تبره '-أه آ 21اةهممم «ماعه'-اه طقائك ,وقطذآ-هدط1 مرممس] 

,[..4ق 809-877) وقلكآ 51[ ااممق7ة وا فعطات45 ,عترظ 6[ 00 5عكذلهء17 +1 ع1 لزه عأمه8 176 :وقطط ح- 


نكنها 


يده مؤلفات الفلاسفة التي تعالج مواضيم أخرى في علم المناظر الفيزيائي كتلك التي كتبها 
إسكندر الأفروديسي في الألوان”" . 


لم يكن الدافع لهذه الحركة المكثفة في ترجمة النصوص البصرية مرتبطاً بالاهتمامات 
العلمية والفلسفية فقطء كما حاول البعض أن يتصور ذلك» بل أيضاً بالتطبيقات المرتقبة. 


فلقد شجع الخلفاء والأمراء البحث في ما صوره العلماء لهم كسلاح محيف كان قد 
استخدمه أرخحميدس لكي يقهر أسطول مرسالوسء وذلك السلاح هو المرايا اللحرقة”''. 
وكان البحث في الانعكاس يستعاد دائماً بيدف إثارة إعجاب هؤلاء الأمراء وتسليتهه''''. 
ونشير إلى أن هذين النوعين من التطبيقات لم يكونا جديدين» فقد أشير إليهما في العصور 
الفليي 5 

ولنذكر الآن بالكتابات العربية الأولى» التى كانت»؛ كما ذكرناء معاصرة لهذه 
الترجمات. فقد كتبت في البداية أعمال تتعلق بطب العيون حيث حُرر بعضها قبل ظهور أي 
إسهام في بقية فصول علم المناظر. وترجع أولى هذه الكتابات حول الغين إلى القرن الثامن؛ 
وقد توسعت هذه الكتابات مع ابن ماسويه» وبخاصة مع حنين بن إسحق وقسطا بن لوقا 
وثابت بن قرة. وسنتفحخحص لاحقا مساهمة هذه المدرسة الطبية في علم المناظر الفيزيولوجي . 
ولستعرض الآن الفصول الأخرى لعلم المناظر. 


حسب المفهرسين القدامى, قاد عالمان عاشا في العصر نفسه البحث في علم المناظر 
وهما قسطا بن لوقا وأبو إسحق الكندي. وقد نسبت إلى الأول مقالة وحيدة؛ لمخصصة 
للمرايا المحرقة» ولا يتعلق الأمر بترجمة لمؤلّف يوناني بل بتأليف عائد لهذا العالِم والمترجم 
المشهور حسب ما أشار إليه مفهرس القرن العاشر ابن النديم. وإن كانت هذه المقالة قد 
وجدت. فإنها لم تصل إلبناء في حين وصلت إلينا مقالة أخرى للمؤلف نفسه لم يأتِ على 


أء اأمطنقعزء1/4 مقاط 320 ,(1928 ,ككن:2 المع مم00 :0ئنو0) اأمطععرعك8 عدكة نزط لم أداممقىئى لمج لعاتلء 

© 110211116116 :16هن) عآ) مهد[ 81[ جنتمدمآ عل أنه '| جلاى 5:مذادعنان د5عك ع7«ملرآ ع1 ,.5ل6 ,رطنة55 لوط 

.(1938 ,علقتامعئعه عنهوهامعطععة'0 5تقعسصة2) الاأتاكدة"[ 

(9) الظر: 01لا «علسعرء|ال دمل الإساء5 «عل وصواءدمعطثا عبأءعاطه4 اط ,عزئة© غسساء1] 

(1967 ,[.نام .ض] تمع طنتاة0) عاعها ءال «عطك كمائاله جمد 

(١١)انظر‏ مراسلة قسطأ بن لوقاء في : ممدءنائعطع-وصقانا عممدلصمموعععءم عوتا» ,اتلقطعز تدك 

82 تطآلة:0) .ل :عمقل «رقوننآ 168 قإكن0 اء وقطز1 م15 ملزهمنا1؟ ,مماززقمن34-ئد م15 عام 

6 .ص ,185 ,4 .©1385 ,40 .أه؟ ,(1981 ,كاممعءظ تعنوتعاعة) عنامع)امدعةء0 

)١١‏ مقالة ابن لوقاء كتاب ني علل ما يعرض في المرايا المحرقة من اختلاف المناظرء ركان قد ألفها 
للأمير العباسي أحمدء ابن الخليفة المعتصم الذي حكم خلال الفترة 477 447. 

.)5( انظر مقدمة المؤلف المنسوب إلى ديوقليس. هامش رقم‎ )1١( 
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ذكرها الفهرسون79. 

وترتبط باسم الكندي أربعة مؤلفات في علم المناظر والانعكاس» وثلاثة مؤلفات 
تعالج المرايا المحرقة وطرق إنشائهاء وثلائة أخرى في علم المناظر الفيزيائي”؟'2: وفي هذا 
التعداد نتساءل: هل هناك إحصاء صحيح أم محرد ازدراجية في العناوين؟**'"2. إننا لا 
نستطيع الإجابة الدقيقة عن هذا التساؤل. وكل ما نعلم هو أنه لم يبن من المجموعة الأولى 
سوى الترجمة اللاتينية لواحد من كتب الكنا.ي في علم المناظر» وهو معروف تحت عنوان 
كفااءع ركه :4176751421101 كأكلاقن 46 «وطاة [ورمشرر إليه ب عاط لاع عوكه 26 ]7 ؛ أما من 
المجموعة الثانية فإنه لم يصل إلينا سوى مؤلف مهم واحد يعالج المرايا المحرقة”''2؛ وأخيراً 
وصلنا مؤلفان من المجموعة الثالثة. ومهما يكن من أمرء فإننا نشهد مع قسطا بن لوقاء 
ولا سيما مع الكندي» بزوغ فجر البحث البصري والانعكاسي عند العرب . 


أولا: بدايات علم المناظر العربي: 
ابن لوقاء والكندي وخلفاوؤهما 


إن الترجمة العربية ل مناظر إقليدس بالإضافة إلى نقل جزء على الأقل من مضمون 
كتاب الانعكاس المزعوم لإقليدس». شكلا منطلقاً لكتابات عديدة ذات دوافع وأهداف 
مختلفة : فهناك تطبيقات جديدة وأعمال جديدة يجري فيها التحسين وحتى التصحيح لبعض 
النقاط في مناظر إقليدس. ولكن أضيفت إلى المدرسة الإقليدسية هذه ثلاث أخريات في 
القرن التاسع وهي: مدرسة هيرون الإسكندري, التي يبدو أنها غرفت بشكل مبكر نسبياء 
ومدرسة الانعكاسيين الذين اهتمما بالمرايا المحرقة» ومدرسة الفلاسفة ولا سيما 
أرسطو طاليس. وتبدو تعددية المصادر هذه في أساس المشروع الأو ل لعلماء القرن التاسع . 
إلا أن أحد الخطوط الرئيسة لهذا المشروع هو بالتحديد إصلاح كتاب المناظر لإفليدس . 


المقصود هو #كتاب علل ما يعرض فى الرايا المحرقة من اختلاف المناظر» . 

)١5(‏ «م؟ بوط معو مباءعصسدةم أنمر عا جط ةله طةاتك ,صتلول-اد مط1 وقذلة1 نط1 20 سسقطك34 
2ماعط) .5أ0؟ 2 ,؟علأعناة] أكناعناث لصن 1060186 65تققطه10 مم 1606 معودعل طاعده راععنا1 129كنا 
-أه زه اكأعطاظ 186 ,.كا 320 .لع ,عع1<00 821/3:0 :قم عذتنقأومة وم5نأء200) :(1871-1872 راععه7 ./173ع 0 1 
غ500 ,011122000 0ه 5ل1مع16 وتطتتاناامت) ,ععناانتن) تا أعساة زه برءدصاى جوع 1211-0 4 ١دآهولر‏ 
.0 تة 318 - 317 .مم ,(1970 ,ككعع إاتذمع لونلا وتطصساه) :عاءملا سعل8) .وام 2 ,83 .50 :5100165 220 

(16) قابل العناوين التي أعطاها ابن النديم . 

[فحلق انظر : :لناعن1-هلناعوط لقنا ؤناء150' ,تلص ن>ظ-لش» ,لوه/ا طع5 200 مطدرةرزظ وممطامهمة اأععم 
,26 .80 ,رع ارهءطءكعععا! «عطاءكعةاه عله اط «عل عالءاطاعدع6 جلاع ارععاربالسصعاطك «رععاتء'78 عطعوم0 اعردآ 

3-7 .مم ,(1912) 3 .20 

0 انظر: كتاب الشماعات (مخطوطةء مكتبة خودا ‏ بخش. .)5١48‏ 
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١‏ إن أحد أوائل الكتب في علم المناظر العري هوء كما ذكرنا سابقاً. كتاب قسطا 
ابن لوقا المكتشف حديئاً والذي لم يحلل من قبل”*'2. في هذا الكتاب يعطي ابن لوقا لهذا 
العلم اسماً ويحدد هدفهء ويعطينا مفهومه لهيكلية هذا العلم. 

وبالفعل يشارك تعبيران للدلالة على هذا العلم. وهما «علم اختلاف المناظر» و«علم 
الشعاعات». وهما التعبيران اللذان اختارهما الكندي أيضاًء مضيفاً إليهما التعبير «مطارح 
الشعاعات» . هكذا كان الوضع في القرن التاسع كما نستطيع قراءته مدوناً بريشة ثابت بن 
0 . أما الغاية من هذا العلم فهي دراسة هذا الاختلاف في المناظر وأسبابه. إن البحث 
د الأسباب يدفع ابن لوقا فضلاً عن الكندي للذهاب إلى أبعد من العرض الهندسي 
فهما يقصدان بوضوح جمع هندسة الرؤية مع فيزيولوجيا الرؤية. وهكذا تفع خشكا عله 
المناظر كما جاءت في وصف ابن لوقا لها: «وأحسن العلوم البرهانية ما اشترك فيه العلم 
الطبيعي والعلم الهندسي لأنه يأخذ من العلم الطبيعي الإدراك الحسي ويأخذ من العلم 
الهندسي البراهين الخطوطية ولم أجد شيئاً تجتمع منه هاتان الصناعتان أكثر حستاً وكمالاً من 
علم الشعاعات لا سيما ما كان منها منعكساً عن المرايا»”” 0 

وهكذا إذاء فإنه بالنسبة إلى ابن لوقاء لا ُختصر البصريات بالهندسة أكثر من 
اختصار الانعكاس ببا؛ بل على العكس من ذلك يجب تأليف الهندسة والفيزياء نظراً 
لخصائص الإدراك البصري. وبذلك يتميز موقف ابن لوقا هذا بالتأكيد عن موقف إقليدس ؛ 
ولكن لا ينبغي اعتبار موقف ابن لوقا الواضح هذا نظرية جديدةء فهذه النظرية لم تبرز إلا 
لاحقا مع إصلاح ابن الهيثئم . 

إن الهدف الرئيس لكتاب ابن لوقا هو دراسة الانعكاس على المرايا المسطحة والكروية 
المقعرة منها والمحدبة» ودراسة تنوع الصور المرئية تبعا لموضع الجسم المرئي بالنسبة إلى المرآة 
ولبعده عنها. . . الخ. لكن ابن لوقاء وقبل الشروع بهذه الدراسة» يبدأ بتفسير موجز 
للرؤية ة ويتذكير يعض التائج البصرية . 

إن مذهبه في الرؤية ذو مصدر إقليدسي وجالينوسي معاً. فهو يذكر أن 7البصر يكون 
بشعاع بنبث من العين ويقع على المبصرات فتبصر بالشعاع الواقع عليهاء فما وقع عليه 
الشعاع البصري يبصره الإنسان وما لم يقع عليه الشعاع البصري لم يبصره الإنسان»”''". 

ونتعرف بوضوح في أقوال ابن لوقا هذه إلى نص التحديد الثالث لعلم «المناظر» 


(14) فسطا بن لوقاء كناب في علل ما يمرض في المرايا المحرقة من اختلاف المناظر (مخطوطة أسطان 
قدس. مشهد. 75907). 

(19) إنه في الواقعم نحت عنوان علم الناظر الذي يحفظه ابن قرّة. انظر: ثابت بن قْرّة الرسالة المسوقة 
إلى العلوم (مخطوطة مالك. طهرانء» .)51١88‏ 

(0 المصدر نفسهء الورقة 717 . 

(١؟)‏ المصدر نفهء الورقتان 2# 8*., 
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الإقليدسي. ويبقى تحديد شكل هذا الشعاع البصري بدقة. ويكتب ابن لوقا عندئكٍ: 
«الشعاع البصري ينبث من العين في صورة شكل مخروط مستجده يل العين الباصرة 
وقاعدته تلي المبصرات التي تقع عليها فما وقعت عليه قاعدة المخروط الشعاعي أدركه البصر 
ومالم يقع عليه الشعاع البصري لم تدركه حاسة البصرء وهذا المخروط البصري ينفذ من 
العين الباصرة على خطوط مستقيمة لا اعوجاج فيها وله زاوية يحيط بها ضلعان من أضلاع 
المخروط» وتلك الزاوية تلي المبصرات لأن ذلك علة أن يرى الشيء الواحد مختلف العظم 
في قربه وبعد عن البصرء فيُرى في القرب عظيماً وفي البعد صغيرأً»””". ومن الواضح 
هنا أن ابن لوقا يستعيد أفكار إقليدس المتضمنة في التحديدات الأربعة الأولى من كتاب 
المناظر لإقليدس ولكنه يضيف إليها عناصر أخرى جالينوسية بموجبها «هذا الشعاع البصري 
ينبث من الروح النفسانية التي تنبعث من الدماغ إلى العينين وينبث من العين في الهواء إلى 
اللبصرات ليكون كالعضو للإنسان فما وقع عليه ذلك الشعاع أدركته حاسة البصرة”""' . 

إلا أن هذا الشعاع البصري لا يدرك المرئيات إلا بواسطة أحد نوعين من الأشعة هماء 
وفقاً لابن لوقاء الشعاع الشمسي والشعاع الناري. وكل واحد من هذين الشعاعين "يؤثر 
في الهواء ضياء لا يكون البصر إلا به وفيه»”*؟''. 

ويبقى ابن لوقا للاسف صام_تاً فيما يتعلق بدور الهواء والإضاءة في الرؤية. 

ويبدو أن استعارته للعناصر الغالينوسية والتى استعارها أيضاً بمهارة حنين بن إسحق 
في ذلك العصرء تعود إلى ععجز المذهب الإقليدسي عن إثبات أن الشعاع البصري هو أداة 
للعين» في حين أن الرؤية هي. مع ذلكء. من عمل الروح . 

فإذا عدنا اليوم إلى الدراسة البصرية والانعكاسية؛ نجد أن همّ ابن لوقا الأكبر يكمن 
في إثبات وصياغة ما طرحه إقليدس كمسلمات؛ ولكن هذه المحاولة ليست قصراً عليه؛ بل 
برزت عند الكندي أيضاً وبشكل أكثر سطوعاً. وهكذا بعد أن يثبت مسلمة إقليدس القائلة 
بأن الجسم المرئي يمكن إدراكه بأشكال مختلفة تبعاً لاختلاف زوايا الشعاع البصري الذي 
بواسطته تراه العين”” "2 نراه يتطرق إلى مشروعه الحقيقي أي البحث الانعكاسي. ووسيلته 
الرئيسة» التي هي في متناول يده؛ هي قانون الانعكاس» الذي يعبر عنه على الشكل التالي : 
«الشعاع البصري بل كل شعاع إذا لقي جرماً صقيلاء انعكس منه على زوايا متساوية وأعني 
بقولي زوايا متساوية؛ أن تكون الزاوية التي يحيط بها الشعاع المنبث إلى الجرم الصقيل مساوية 
للزاوية التي يحيط بها الشعاع المنعكس عن الجرم الصقيل مع الجرم الصقيل»'' '2. يفترض 


(؟١١)‏ المصدر نفسهء الورقة 4”. 
(9؟) المصدر نفسه. 

)١84(‏ المصدر ثنفسيه. 

(16) المصدر نفسهء الورقة 6هظ, 
() المصدر نفهء الورقة 5”. 


أده 


ابن لوقاء أثناء تطبيقه لهذا القانون؛ ومن دون إيضاحء أن الشعاع الساقط والشماع 
المنعكس يقعان في مسترو واحد عمودي على مستوي المرآة. وإذا أردنا التقاط سمة أساسية 
من بحث ابن لوا الانعكاسي فإننا نحددها على الشكل التالي: كان اهتمامه بالزاوية التي 
يُرى الجسم من خلالها في الرآة أكثر بكثير من اهتمامه بصورة هذا الجسمء ونعني بذلك 
المفهرم البصري للصورة. 

ولإيضاح منهجهء نأخذ مثال الافتراض 78 من «مقالته». فهو يريد أن يعرف أسباب 
عدم رؤية الوجه في بعض المراياء وفي أية مرايا تحدث هذه الظاهرة وعلى أية مسافة؟ يعطي 
ابن لوقا الجواب عن هذا التساؤل في الحالة التي تكون فيها المرآة كروية مقعرة ويكون 
الناظر موجوداً في مركز الكرة. والسبب في ذلك هو أن «الشعاع المنبث من البصر في هذا 
الوضع بنعكس على ذاته»”"" , 

لبرهان هذا الافتراضء يأخذ ابن لوقا مرآة كروية مقعرة. ويعتبر قوساً 48 أصغر 
من نصف دائرة يولّد دورانه سطح الكرة. ليكن 85 مركز الكرة حيث توجد العين. لنرسم 
الشعاع البصري بين المقطعين 44 و58 ولنبرهن أن هذا الشعاع ينمكس على نفسه (انظر 
الشكل رقم (19 .))١-‏ 

ولنرسم انطلاقاً من النقطة 2 
إلى المرآة 8 العدد الذي نبغي من 5 
المقاطع المستقيمة: 2280 (81ع 6 0 
فطل ذآظ. فجميع هذه المقاطم 1" 11 
متساوية» ويشكل كل واحد منها مع 
محيط الدائرة زاويتين متساوبتين. 8 
يكتب ابن لوقا في هذه الحالة: «وقد 
كنا بينا أن الشعاع ينعكس عن _ 
الأجرام الصقيلة على زرايا متساوية» 
فإذا توهمنا خطوط ه أ ها جد الشكل رقم  ١4(‏ 


هن هازه هاحء عات شناعات تلقن حزما ضقيلا وفو المرآة التي على أ ب» كان 


لقاؤها إياه على زوايا متساوية » فهي إذن تنعكس على ذاتها. فهي . إذآء تنمكس على نقطة 
واحدة وهي نقطة ه فلا يرى في مرآة أ ب شيء غير نقطة 0 . 


لم يستعن ابن لوقا هنا في برهانه إلا بكتاب الانمكاس المزعوم أنّه لإقليدس 
وبالافتراضين الثاني والخامس» كما نلاحظ أن ابن لوفاء وكما فعل إقليدس في كتابه 


(/0؟) المصدر نفهء الورقة 51. 
(18) المصدر نفسهء الورقة *31. 


م 


المزعومء درس كيفية ظهور الجسم في المرآة بالنسبة إلى عين المشاهد. نشير أخيراً إلى أن ابن 
لوقا استعان خلال دراسته» بالإضافة إلى الافتراضين المذكررين؛ بافتراضات أخرى من 
الكتاب نفسهء وبخاصة السابع والحادي عشر والثاني عشرء مما يؤكد قناعتنا بأن المؤلفين 
العرب قد عرفوا بطريقة أو بأخرى ترجمة لنص هذا الكتاب'*" . 


؟ - إنَ عمل ابن لوقا يبقى ضمن إطار علم المناظر والانعكاس الهلينستيين. وقد كان 
ابن لوقا معروفاً كمترجم بارزء وهو بذلك يشكل حالة نموذجية. وعلى خطى إقليدس 
تصور وألف كتاباً طبق فيه ما استطاع حفظه من مناظر هذا الأخير» وما تعلمه أيضاً من 
إحدى ترجمات كتاب الانعكاس؛ وربما كذلك من أحد المصادر الذي لم يحدد حتى الآنء 
والذي ينتمي إلى مدرسة هيرون الإسكندري. لكن مساهمة ابن لوقا لم تقتصر فقط على مجرد 
شرح بسيط لإقليدس أو لإقليدس المزعوم. فقد باشرء وبشكل متقن» بإجراء بحث جديد 
في مجال المرايا المسلية» وحسّن المذهب الإقليدسي للرؤية كما أثبت ما طرحه إقليدس 
كمسلمة. إن تواضع نتائج ابن لوقا لا يستطيع طمس موففه المجدّد الصريح. فهذه النزعة 
عنده ليست ميزته الخاصة. فهي لا تقتصر على علم المناظرء بل إنها ميزة العصرء وإغفالها 
يحول بيننا وبين فهم إنجازات تلك الحقبة من الزمن. فهل ظهرت في بحثه المتعلق بالمرايا 
المحرقة؟ إننا نجهل هذا الأمر للسبب الذي أثرناه سابقاً. وعلى كل حالء فإن هذه النزعة 
هي التي دفعت الكندي؛ معاصر ابن لوقاء للسير قدماًء إن في إنجازه الفلسفي أو البصريء 
أي في أعماله التي تعالج المرايا المحرقة”” "2. وقد وضع الكندي نصب عينيه عرض تعاليم 
القدماء في هذين الميدانين» وتطوير ما بدأوا به؛ وتصحيح الأخطاء التي ارتكبت. وقد وى 
فيما بعد بوعده في المؤلفين اللذين يعالجان المناظر الهندسية واللذين وصلا إلينا. وسنبداً 
بتحليل سريع للمؤلف عبااءءمعه «لااماذىء«أك عاكراى ع4 «عطن1 ثم نستعرض كتابه عن المرايا 
المحرقة» قبل الإشارة إلى مقالاته الأخرى في علم المناظر الفيزيائي . 


أراد الكندي أن يبرهن مسلمات إقليدس بطريقة أكثر جذرية من ابن لرقا. فقد 
خصص الربع الأول من عسطناءممكه 6 لاثبات الانتشار المستقيم للاشعة الضوثية بواسطة 
خاتمة كتاب التنقيح («6زى«مع 8 ) ليون الاسكيرى 737 


يبرهن الكندي في الانتراض الأول من كتابه أنه إذا كان المصدر الضوئي والجسم 


(19) في الواقعء يستخدم ابن لوقا الافتراض , من الانعكاس لإقليدس المزعوم في الافتراض 77 
والافتراضين ١١‏ و7١‏ في الافتراض ."١‏ 

() انظر ,تعمطلع5 بعاءه لا بوع71) .7015 18 ,رمه هما8 عآالا؛«اعاء5 زه برجمده1لء21 :صا «رتلمف1-اه» 

.261-66 .زم ,15 .701 ,(1970-1990 

(1١؟)‏ حول تأثير ئيون الاسكندري عل الكندي. انظر شروحات بجورنبوه. في: ,لهه/ا سه هطهرةز8 

34 .مم «عطرء/ا عطعوؤم0 نم10 :لاأعدط-ملنعو© 20نا كناع110' ,تلمتك1-اذظ» 


ثم 


المضاء بواسطة هذا المصدر يمثلان كرتين بنفس القطر 4: عندئذ يكون الظل أسطوانياً؛ كما 
أن الظل الملقى على مستو عمودي على المحور المشترك يكون دائرة بنفس القطر 4. 
وبالمكس» إذا كان للجسم المضاء وللظل الملقى على مستوٍ نفس القطر 4؛ فإن الصدر 
الضوئي يكون عندئذٍ كروياًء وبنفس القطر 4©. 


في الافتراض الثاني يبرهن الكندي أنه إذا كان قطر المصدر الضوئي أكبر من قطر 
الجسم المضاءء عندئذٍ يكون الظل مخروطياً؛ والظل الملقى على مستو عمودي على نحور 
المخروط يمثل دائ ة بقطر أصغر من قطر الجسم المضاء. ٠‏ ثم يبرهن لاحقاً الانتراض 
الشالث» وهو الحالة التي يكون فيها قطر المصدر الضوئي أصغر من قطر الجسم المضاءء 
عندنذٍ يكون الظل جذع مخروط. أما الظل الملقى على مستو عمودي على محور الجذع فيكون 
دائرة ذات قطر أكبر من قطر الجسم المضاء. إن هذه الافتراضات الثلائة سمحت للكندي 
بأن يبرهن الانتشار المستقيم للضوء. 

يضيف الكنديء ثلاثة افتراضات أخرى نخصصة لإثبات المبدأ نفسه بشكل قطعى . 
وهكذاء في الافتراض الخامس يأخذ مصدراً ضوئياً مستقيماً 80 (أو حتى مصدراً بشكل 
نقطة 8) ويأخذ جسماً مضاء مستقيماً 48.. ويؤكد أنه إذا كان الظل هو 86؛ عندئذٍ فإن 
التجربة تعطي : 190/11 - 8/4 | 086 ويستتبع هذه المعادلة أن النقاط الثلاث 2 و4 و© 
هي على استقامة (انظر الشكل رقم ١9(‏ - 75)). 


8 


3 8 8 2 


الشكل رفم (19 - ؟) 
وفعلاء إذا لم تكن هذه النقاط الثلاث على استقامة عندئذٍ يقطع ©2 المقطع 48 في 'آ. 
ويكون المثلثان 810 © و 1710© متشابهين. ونحصل عل : 86/81 - ا13/ 86 . 
وبمقارنة النسبتين نحصل على 84 ع ١817‏ وينشأ عن ذلك تناقص. 
انطلاقاً من صورة هذا الثقب» الانتشار المستقيم للضوء. 

من الملاحظ هنا أن الكندي يتكلم عن أشعة مصادر ضوئية؛ وهذا يعني أنه يُقرء مثل 
الكثيرين أمثاله من مؤلفي العصور القديمة؛ أن هذه الأشعة ممائلة للشعاع البصري بالنسبة 


أنه 


إلى الانتشار أو بالنسبة إلى بقية قوانين البصريات. 

رما إن ينتهي الكندي من إثبات الانتشار المستقيم للضوء. حتى يرجع إلى نظرية. 
الرؤية”"". ويبدأ بالتذكير بالمذاهب الرئيسة المعروفة منذ العصور القديمة» لكي يتبنى في 
النهاية مذهب البث (6551558109). ويبرر اختياره هذا مقدماً حججاً جديدة ضد المذاهمب 
الفديمة» وبخاصة ضد مذهب إدخال الأشكال (265مره/ 5عل 5وأوؤنت:2)1'180» كما هو عند 
الذريين اليونانين وضد مذهب البث - الإدخال للأشكال كما هو الأمر عند أفلاطون. 
ويعود نقده أخيراً إلى برهان استحالة النوفيق بين مذهب إدخال الأشكال» أي الكليات غير 
القابلة للتحليل إلى عناصرها البسيطة؛ وواقع أن إدراك جسم ما هو مرتبط بموضعه في 
الفضاء العادي . وإذا كان مذهب إدخال الأشكال صحيحاً يقول الكندي, فإن دائرة 
موجودة في نفس مستوي العين تكون عندئذٍ مرئية بكاملهاء وهذا أمر غير صحيح. ومع 
ذلكء فإنه لا يقبل المذهب الإقليدسي للبث إلا بعد أن يدخل عليه بعض التحسينات 
الجدية. فمخروط الرؤية» في اعتقاده؛ ويخلاف ما يرى إقليدسء» ليس مؤلفاً من أشعة 
منفصلة؛ بل من كتلة أشعة متراصلة . 


إلا أن أهمية هذا التحسين الأخير تكمن في الواقع في الفكرة التي يرتكز عليها: 
وهي فكرة الشعاع. فعلى غرار ابن لوقاء نرى الكندي يستبعد المفهوم الهندسي الصرف 
للشعاع؛ فالأشعة عنده ليست مستفيمات هندسية» بل انطباعات نولدها الأجسام ثلاثية 
الأبعاد؛ أو حسب ما ذكره الكندي نفسه'"": «ولكن الشعاع هو تأثير الجسم المضيء على 
أجسام غير شفافةء ويشتق اسمه (أي الشعاع) من اسم الضوء بسبب التغيرات التي يحدثها 
على الأجسام هذا التأثير. فإن التأثير وما وقع فيه التأثيرء مجتمعين» يؤلفان الشعاع. ولكن 
الجسم الذي يحدث التأثير هو جسم ذو ثلاثة أبعاد: طول وعرض وعمق. فإن الشعاع لا 
يتبع خطوظاً مستقيمة قد يكون بينها فسحات»**" . 

إن نقد الكندي لمفهوم الشعاع هو نقد مهم في حد ذاته, فهو يحضرء بشكل أو 
بآخرء لخطوة أساسية سيجتازها ابن الهيثئم فيما بعد: وهي الفصل بين الضوء والخط 
المستقيم الذي يسلكه أثناء انتشاره. لكن ينبغي على الكندي أيضاً أن يفسر اختلاف الإدراك 
تبعاً لمناطق المخروط المختلفة. وبذلك ينفرد بموقف متميز في آن معاً عن إقليدس 
وبطلميوس» مفترضاً خررج مخروط رؤية من كل نقطة من العين. 


(55) انظر: ,كاكا «رووتدالا 6ه بومعط1 5*'لناعسظ أه عنبو 0 5'نلمنطل-اخ» ,عععطلمنا .© 23010آ 

“ره 776616 ,8:ئع206نآ .)© 108750 :مز لعأمضمعء ,469-489 .مم ,(1971 ععطوعمء2آ) 214 .00 ,62 .ام 

18-2 صم 2 .701 ,(1976 ,ققعء 0م 2علطن) )0 لإاأوعع ته لا :.111 ,معمعنتطت) «عامعظ 1١6‏ 1:47[ -]ه تمد برماكالا 
(3) بتصرف . (المترجم) . 

(4*) انط ر: عتعدنام0 أعع2آ :لناعن8-ملناعو8 مهنا كداء 11 ,نلمنك1-اخ» ,اوه ممه مطدرةزظ 

0011011 ,...كأكلتقء عل «عطاط «رععاءء بلا 

انظر أيضاً : . (عكةءاح كناوة :علنعآ) آامدككا-له'ك عدوثامه #انكلا' .1ط ,[.له أء] لعطكةظه نلطوهم1 


يفنا 


وهكذا بعد أن أثبت الانتشار المستقيم» الذي يرجع إليه في الافتراض الثالث عشر 
ليبرهن أنه يحدث في كل الاتجاهات» وبعد أن أعد مذهبه في الرؤية» يعود إلى دراسة المرايا 
والصور انطلاقاً من الافتراض السادس من كتابه . وهنا يبرهن تساوي الزاويتين اللتين 
يكونهما الناظم على المرآة في نقطة السقوط مع الشعاع الساقط ومع الشعاع المنعكس . يبرهن 
الكندي هذا القانون ليس فقط بطريقة هندسية بل وبطريقة تجريبية أيضاً. فهو يضعء لهذه 
الغاية» مرآة مستوية 48 ولوحة 172 موازية ل 48. ثم يأخذ نقطة 2 على المرآة ويرسم 
00 الذي يقطع 172 في النقطة 2 (انظر الشكل رقم .))7-١9(‏ 

ونُسقط على 72 عموداً يقطعه في النقطة 1. ثم ناخذ على 02] مسافتين متساويتين 
183 - 11 . ثم يثقب اللوحة ثقباً دائرياً في '1. ويضع لوحة ثانية 11 موازية ل 48. 
وتتمثل تجربة الكندي في هذه الحالة في.وضع مصدر ضوثي على 70 أو على امتداده رفي 
إثئبات أن الشعاع المنعكس يكون باتجاه 28 . 


الشكل رقم ١9(‏ - *) 


وفي الواقع يندرج هذا «الإثبات التجريبي» في مدرسة قدبمة نتلمس آثارها في تنقيح 
(820655100) ثيون ل مناظر إقليدس والتي تعمق فيها ابن الهيئم كما سنرى فيما بعد. 

يتابع الكندي نفس البحث المذكور (الافتراض الثامن عشر) آخذاً مرآة كروية محدبة أو 
مقعرة؛ ليبرهن أن انعكاس الشماع في أية نقطة من المرآة يحصل على المستوي المماس في 
هذه النقطة . .ثم يتفخص في الافتراض الحادي والعشرين عوضع العبورة الوعمية ويمشنتج 
فكرة التناظر بالنسبة للمرأة. ثم يدرس في الافتراض الثالث والعشرين فكرة زاوية الرؤية . 

* - لم تقتصر مساهمة الكندي على أعماله البصرية والانعكاسية فحسب . وكأنه أراد 
معالجة جميع المواضيع الموروثة عن علم المناظر القديم. وهكذا نجده يخصص كتاباً كاملاً 
للمرايا المحرقة؛ ومن بعده ل يأتِ عالم عربي شهير في علم المناظر إلا وضمْن بحثه دراسة 
في المرايا المحرقة. هذاء على الأقل. حال المؤلّفين الأكثر أهمية وهما: ابن سهل رابن 
الهيثم . . وال لقصود هنا هو فصل مركزي في علم المناظر وليس كما كان الحال في العصور 
القديمة حيث كانت هذه المرايا تعتبر اختصاصاً مستقلاً. وفضلاً عن ذلك. سنرى لاحقاً أن 
هذه الدراسة ستقودنا بالتحديد إلى تدشين فصل جديد في القرن العاشر تحديداء وهو فصل 
الانكسارات. 


14م 


ل يحلْل كتاب الكندي هذا بشكل صحيح حتى الآن'*". وهو يقعء كبقية أعماله 
الأخرى. في تراصل مع العلماء القدامى وفي تعارض معهم في الوقت نفسه. ويحاول 
الكندي سد النوافص في دراسة أنتيميوس الترالي. ألم يأخذ هذا الأخير كحقيقة واقعة تلك 
الأسطورة التي تقول إن أرخميدس أحرق الأسطول الروماني من دون أن يبرهن هذه 
الإمكانية؟ ألم يعمل من أجل صنع مرآة تعكس أربعة وعشرين شعاعاً نحو نقطة واحدة دون 
أن يحدد بدقة المسافة بين هذه النقطة والمرآة؟ وقد أخذ الكندي هذه المهمة على عاتقه فى 
خحسة عشر افتراضاً غير متساوية من ححيث الأهمية. ١‏ 

إن هدف الافتراضات الأربعة الأولى هو إنشاء مرآة محرقة ذات شكل مخروطي. فهو 
يدرس لهذه الغاية في الافتراضات الثلاثة الأول جهازاً مؤلفاً من مرآنين مستويتين 
وموضوعتين على وجهي ثنائي الأسطح . 

وتعالج الافتراضات السبعة التالية إنشاء المرايا الكروية المقعرة. ويكون محور المرآة 
موجهاً دائماً نحو الشمسء ويعالج الكندي مسألة الأشعة الساقطة على نقاط الدائرة التي 
تحد المرآة. ويبرهن أن الأشعة المنعكسة تلتقى فى نقطة واحدة من المحور. ويميز بين عدة 
حالات تبعاً لنسبة القوس 48.» الذي يحدد المرآة» إلى الدائرة الكبرى للكرة. ويحصل الأمر 
ذاته إذا أخذنا مرآة كروية مقعرة ذات محور 072 وهى على شكل نصف كرة» وإذا أخذنا 
على المرآة دوائر ذات محور مشترك 08 (الشكل رقم (18 - 4)). 


الشكل رقم ١9(‏ - 4) 


(4") انظر مخطوطة : كتاب الشعاعات حيث نعطي نشرة نقدية وترجمة فرنسية لهذا النص (انظر الهامش 
السابق). 


6م 


لتكن '1 إحدى هذه الدوائر ومركزها آ؛ وليكن 2 مركز الكرة و4 نصف قطرها 
و0 في منتصف 0 ؛ فنستطيع تلخيص نتائج الكندي الرئيسة كما يلٍ: 

17 إن الشعاع الشمسي الساقط في النقطة 4 من الدائرة '1 ينعكس نحو النقطة‎ ١ 
.1' من المحور 07. وتبقى النقطة 87 ثابتة عندما ترسم 4 الدائرة‎ 

؟ - يتعلق موضع النقطة 7# بالقوس 48 الموافق للدائرة '1» ويتعلق بالتالي بالزاوية 
8 الى - »ه. 

27 1 5 206 8 

- ترسم النقطة 17 المقطع 002 في الحالة [-,0] ع ه. 


عندما تكون »,د » تكون النقطة 287 » التي يتجه نحوها الشعاع المنعكس» 


تنحدد المسافة ]5,7 عندما نعرف القوس 48. وبسهولة نثبت أن: 


18 9 51772 ( - هآلا 


وهكذا إذا كانت المرآة محددة بالقوس 48 والذي يساوي الست فإن جميع الشعاعات 
المنعكسة والموافقة لجميع الشعاعات الشمسية الساقطة على المرآة تتجمع على المقطع 00. أما 
الشعاعات لالد كن جوار الج 0 فإنها تنعكس لتمر في جوار النقطة 0. . ومن ناحية 
أخرى. إذا كان + > 48 مجه > يت وإذا أردنا أن تلتقي الشعاعات المنعكسة بالمحور 
لوجب استعمال رأس كرة (قبَّة) يكون مركزها النقطة ©. 


يعود الكندي بعد دراسة هذه المرآة إلى مسألة أنتيميوس الترالي: وهي إنشاء جهاز من 
خس وعشرين مرآة مسدسة الأضلاع» يستطيع عكس الأشعة الشمسية الساقطة في مركز 
المراياء باتجاه نقطة وحيدة. ويبرهن أنه إذا كانت الأشعة الشمسية موازية لمحور المرآة 
المركزية» فإن المسألة تكون سهلة بالنسبة إلى ثلاث عشرة مرآة» حيث توجد نقطة تجمع 
نسميها 52. لكن المسألة تتعقد بالنسبة إلى المرايا الاثنتي عشرة الباقية حيث نصطدم بالصعوبة 
التي واجهت أنتيميوس إذ إِنْ الشعاعات تنعكس نحو نقطة أخرى مختلفة عن النقطة الأول 
وهي موجودة على محور الجهاز وقريبة من النقطة /. 

إن برهان الكندي صحيح بالنسبة إلى المرايا الست المحيطة بالمرآة المركزية ؛ لكنه يؤكد 
دون برهان نفس الخاصية لبقية المراياء وهذا الأمر ليس صحيحاً بشكل تام. 


أراد الكندي» في الافتراض الرابع عشرء إنشناء عراة تكون «أكثر إتقانا من مرآة 
أتيميرس». وهكذا أنشأء انطلاقاً من مضلع منتظم ذي أربعة وعشرين ضلعاًء هرماً منتظماً 
ذا أربعة وعشرين جانباء وذلك لكى تكون الأشعة ة الشمسية الساقطة فى وسط قاعدات هذه 
الجوانب المأخوذة كمراياء منعكسة نحو نفس النقطة ل من حور الهرم. ويحدد هذه النقطة ل 
عندما يأخذ جانبين متناظرين بالنسبة إلى المحورء ولكنه لا يبرهن هنا أن النقطة ل تبقى هي 


م 


نفسها فيما لو أخذ جانباً أياً كان من الجوانب. ومما تجدر الإشارة إليه أن هذه النتيجة تكون 
بديبية لو أخذنا بعين الاعتبار مستويات التناظر في الهرم المنتظم . 


ويختتم الكندي الجزء الأخير من مؤلفة بنص, إذا ما تم تصويبه فإنه يصوغ لنا مسألة 
أنتيميوس وهي تتمثل في إنشاء مرآة بقطر محددء تعكس الأشعة نحو نقطة محددة. والطريقة 
التي يشير إليها تتمثل في إنشاء قطع مكافئ بواسطة نقاط وممسات» وهذا القطع المكافئ 
يملك بؤرة ودليلا معروفين. 


إن الطريقة والأفكار هي ممائلة لتلك التي أوردها أنتيميوس» إلا أن برهان الكندي 
هو أكثر وضوحاً وتنظيماً على الأقل مقارنة بالبرهان الذي وصل إلينا في النص اليوناني 
لأنتيميوس. أو في الترجمة العربية التي كناء لحسن الحظ» قد عثرنا عليها. 


وهكذاء فإننا نقدر الاهمية والاتساع اللذين استطاع الكندي أن يوليهما لدراسة المرايا 
المحرقة. فهو يتفحص حمس مراياء وبذلك يكون قد درس عدداً من المرايا أكثر مما فعل 
أسلافه الهلينستيون. وهو يرجع إلى ترجمة حديثة لأنتيميوس الترالي» ولكنه لم يلبث أن 
ذهب قدماً بعيداً عنه. وإذا ل يعر اهتمامه في كتابه إلى المرايا الاهليلجية فذلك لأنه لم يكن 
يتم إلا بالمرايا التي يمكن أن توافق أسطورة أرحميدس . وقد تابع خلفاؤه العرب من بعده. 
وبنشاط كبيرء دراسة انتشار الأشعة الشمسية وتقاريها بعد الانعكاس. وهذه الدراسة ستترك 
بصماتها الدامغة على تطور علم المناظر بأكمله كما سنرى لاحقاً. 


تنسب إلى الكندي أيضاً مقالة صغيرة يبرهن فيها أن «أعظام الأشكال الغائصة في الماء 
كلما غاصت تُرى أعظم»؛ حيث يحاول بواسطة الانعكاس تحليل ظاهرة في الانكسار. تبين 
هذه المقالة» والتي نُسبت خطأ إلى مؤلف متأخرء أن الفيلسوف الكندي لم يكن بعد مطلعاً 
آنذاك على مناظر بطلميوس. ومن الجدير ذكرهء أخيراًء الكتيبات التي عالج فيهاء بطريقة 
أو بأخرى» مسألة اللون. وعنوان الكتيب الأول «في الجرم الحامل بطباعه اللون من 
العناصر الأربعة والذي هو علة اللون في ا 


وهذا الجسم بالنسبة إليه ليس سوى «الأرض"». وفي الكتيب الثاني يتساءل عن «علة 
اللون اللازوردي الذي يُرى في الجو في جهة السماء ويّظن أنه لون السماء»”"" . 

ويرى الكندي عندئذٍ أن هذا اللون ليس هو لون السماءء ولكنه خليط من ظلمة 

(7") أبو يوسف يعقوب بن إسحق الكندي. رسائل الكندي الفلسفية» تحقيق وتقديم محمد عبد الهادي 


أبو ريدة» آجٍ (القاهرة : دار الفكر العري. ١6٠‏ 2.)19489 ج 2 ص 5#" -_لى5ا. 
(30) المصدر نفسهء ص .١٠١8 ١١7”‏ 


ينه 


ثانا : ابن سهل ونظرية العدسات الهندسية 

تشكلت في منمطف القرن التاسع مجموعة أساسية من كتابات بصرية تشمل في آن 
معاً ترجمات الكتب اليونانية في علم المناظرء والانعكاسيات» والمرايا المحرقة» وعلم المناظر 
الفيزيولوجي, والمساهمات الجديدة للعلماء العرب أنفسهم . لقد أورد المفهرسون القدامى 
أسماء وعناوين لا نعرف عنها إلا النزر القليل..وعلى سبيل المثال. فإن مفهرس القرن 
العاشر ابن النديم قد ذكر ابن مسرور النصراني في الجيل الذي تلا جيل الكندي وابن لوقا. 
ولكن على الرغم من كل الدلائل التي تشير إلى الا ستمرار في الكتابة في ذلك العصر في 
علم المناظرء فإنه لم يصل إلينا إلا القليل القليل من الوثائق في علم المناظر الهندسي ؛ ؛ ركلها 
تشهد على الاهتمام الرئيس المتمثل في دراسة المرايا المحرقة . 

وفي الواقع؛ وحتى الآن» لبس في متناول يدنا سوى ثلاثة مؤلفات يعود اثنان منهاء 
دون أدنى شك. إلى ذلك العصر» وهما: “كتاب الفلكي عطارد بن محمد ومقالة الرياضي أبي 
الوفاء البوزجاني» أما الثالث فنسبته إلى ذلك العصر ليست مؤكدة», وهو مقالة أحمد بن 
عيسى . فكتاب عطارد هوء كما بيّنا في مكان آخر”*”“» عبارة عن تجميع واقتباس ل المرايا 
المحرفة لأشحيومن:العرال«ولؤلف يوتان آخر من مدرسة هيرون الإسكندري. وشروحات 
عطارد لم تضف شيئاً أساسياً وكذلك مقالة ابن عيسى. فالأمرء كما بيناء يتعلق ,- 
واقتباس لمصادر واحدة» وينبغي أن نضيف إلى هذه المصادر المرايا المحرقة للكندي والقالة 
الصغيرة المنسوبة إليه حول الأشكال المغمورة في الماء والتي أتينا على ذكرها سابقاً. وكذلك 
مناظر إقليدس» بالإضافة إلى الكثير من النصوص الأخرى. إن مقالة ابن عيسى هذه مهمة 
لمعرفة المصادر اليونانية والعربية في القرن التاسع. وقد شمل هذا التجميع والاقتباس فصولاً 
هي في الأصل نصوص مستقلة. لذلك نجد فيهاء علاوة على علم المناظر والانعكاسيات» . 
المرايا المحرقة» والهالة» وقوس قزح» ووصف العين. وأخيراًء فيما يتعلق بأبي الوفاء. فإنه 
يطبق طريقة طريفة لإنشاء مرآة مكافئية المقطع . 

هذا الاهتمام بدراسة المرايا المحرقة يشكل مرحلة أساسية في فهم تطور علم انعكاس 
الضوء وانكساره؛. كما يشهد على ذلك اكتشافنا الحديث لمقالة مكتوبة بين العامين 9447 
و1486م للعالم أي سعد العلاء بن سهل. فبعد أن انطلق تحديداً من دراسة المرايا المحرقة» 
أضحى ابن سهل في تاريخ العلوم؛ أول من بدأ بحثاً يتناول العدسات المحرقة؛ وقد مثل 
لهذا الأخير بحثه «وثيقة ولادة» لعلم انكسار الضوء. وإن هذه المعرقة الحديثة بإنجاز ابن 
سهل تلقي المزيد من الضوء على إنجاز خلفه ابن الهيئم وذلك بتحديد موقعه التاريخي 
والرياضي . 

تساءل علماء الانعكاس قبل ابن سهل عن الخصائص الهندسية للمراياء وعن 


(4") انظر الهامش رقم (5) السابن. 
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الإشعال الذي تحدئه على مسافة معينة. هذه هي باختصار المسألة التي طرحها ديوقليس 
وأنتيميوس الترالي والكندي. وقد غير ابن سهل السؤال دفعة واحدةء إذ لم يعد يأخذ المرايا 
فقط. بل الأدوات المحرقة» أي تلك الأدوات القادرة على الإحراق ليس فقط بالانعكاس 
بل وبالانكسار أيضاً. وقد درس عندئذٍ مرآة مكافئية المقطع ومرآة ناقصة المقطع وعدسة 
مستوية محدبة وعدسة محدبة الوجهين». وذلك تبعاً لبعد المصدر الضوئي ‏ متناهٍ أو لا متناهة - 
وتبعاً لطريقة الإحراق ‏ بالانعكاس أو بالانكسار. وفي كل هذه القطوع”" كان ابن سهل 
يبدأ بدراسة نظرية للمنحني ثم يعرض طريقة ميكانيكية لرسمه. فمثلاء بالنسبة إلى العدسة 
المستوية المحدبة يبدأ بدراسة القطع الزائد كقطع مخروطيء» ثم ينتقل إلى الرسم المتواصل 
لقوس قطع زائدء ليتابع لاحقاً دراسة المستوي المماس على السطح المتولد من دوران هذا 
القوس حول مستقيم ثابت» ليصل أخيراً إلى قوانين الانكسار. وإذا أردنا فهم دراسة ابن 
سهل للعدسات» يجب أن نحدد مسبقاً معارفه فيما يتعلق بالانكسار. 


وهناك مقالة أخرى وصلتنا وعقّب عليها ابن الهيئم؛ وكان ابن سهل قد كتبها خلال 
تفحصه للفصل الخامس من مناظر بطلميوسء. وعنوان هذه المقالة البرهان على أن الفلك 
ليس هو في غاية الصفاء. في هذه المقالة يطبق ابن سهل على دراسة الانكسار مفاهيم كانت 
سائدة عند بطلميوس . أما مفهوم الوسط فإنه يشغل حيزاً مهما في هذه الدراسة. ويبرهن 
ابن سهل أن كل وسطء بما فيها الفلك». يملك بعض الغلظ”'*؟ الذي يحدد.. لكن 
اكتشاف ابن سهل الحقيقي يبرز عندما يميز الوسط عن نسبة معينة» وهذا ما يقوم به في 
مقالته «الحرّاقات6. ومفهوم النسبة الثابتة هذا هو بالتحديد الصفة المميزة للوسط.» وجوهر 
دراسة ابن سهل عن الانكسار في العدسات . 


وفي مستهل هذه الدراسة يأخذ ابن سهل سطحاً مستوياً © يحد قطعة من البلور 
8 الذي يحدد انكساره في الهواء» ويرسم الناظم على السطح © في النقطة © الذي 
يقطع 001 في 7 والشعاع المنكسر في 2 (انظر الشكلين رقمي (19- ©0)و(9١5-1).‏ 

يطبق ابن سهل هنا بشكل واضح قانون بطلميرس المعروف الذي ينص على أن 
الشعاع 0 في البلور. والشعاع 08) في الهواء. والناظم © على السطح المستوي للبلور 
هي في نفس المستوي. ويكتب باختصار» كعادته» وبدون شرح نظري : (فخط جاه 


(4؟) جمع قطع . (المترجم) . 
[لفدق4 استعمل العرب لفظة الفلظ بمعنى الكمدة. (المترجم) . 


4 لم 


نصفين على نقطة ي ونجعل نسبة خط [ ك إلى خط أ ب كنسبة خط ج ط إلى خط ج ي 
ونخرج خط ب ل عل استقامة خط [ ب ونجعله مثل خط ب ك. فإما أن تكون الأضواء 
الخاء حةّ م: :241 

رجه من . ٠.‏ . 8 


الشكل رقم (5-564) 


)١(‏ انظر : ننه عاجا ممع اه علو مم21 ,لعطكقظ :كصهل «ركأامع3كة كالعصستصاكم1 ومآ» ,اطد3 دذطآ 
34 .م ,اسمطارره لط-له :165 اء 1:5ن0-أه ,لطهك 5 :عأعءغاى خيز 


86م 


بهذه العبارات القليلة يستنتج ابن سهل أولاً أن 1 > بيج ويستعمل هذه النسبة على 
امتداد بحثه في العدسات المصنوعة من هذا البلور. فهو لا يتوانى عن إعطاء هذه النسبة 
نفسهاء أو عن إعادة هذا الشكل نفسه في كل مرة يناقش فيها موضوع الانكسار في هذا 
البلور. 

هذه النسبة ليست سوى معكوس معامل الانكسار””*' في البلور بالنسبة إلى الهواء. 
وبالفعل» لنفترض أن :ة ودة تمثلان الزاويتين المشكلتين على التوالي بين كل من 082 و1© 
وبين الناظم 6487؟ ينتج معنا أن: 


للسسمم #قضصد ل للاالاا © 'ل)'إا ملكا 


يأخذ ابن سهل النقطة 1 عل المقطع 74© بحيث تكون 08 - 201 ويأخذ النقطة ل فى 
منتصف 111 فنحصل عندها على : 

لك 

2 


1 
” 
وهذه القسمة 1777© تميز البلور بالنسبة لأي انكسار كان. 


الوجهين؛ أن اختيار الشباح الزائد لصنع العدسة مرتبط يطبيعة البلورء إذ إن الانحراف عن 
المركز للقطع الزائد هو - -ع. 


هذه النتيجة ستساعد على إدخال قاعدة الرجوع العكسي (العودة المتطابقة) للضوء ني 
حالة الانكسار وهي قاعدة أساسية لدراسة العدسات محدبة الوجهين. 


هذا هو إذن قانون سنيلليوس”*' الذي اكتشفه ابن سهل وصاغه فعلاً. إن اكتشافه 
لهذا القانون» بالإضافة إلى تطبيق قانون الرجوع العكسي للضوء في حالة الانكسارء 
مهذه التقنيات النصورية. 


وهكذا يبرهن أن الشعاعات الشمسية الموازية للمحور 08 تنكسر على سطح القطع 
الزائد وأن الأشعة المنكسرة تتقارب في النقطة 4 (الشكلان رقما (1-19) و(9١7-1)),.‏ 


(؟4) أو قرينة الانكسار. (المترجم). 
(4) المصدر نفسهء من ص 5535 الى ص “الكاكاكء او أقعنا5ةاءهمة هذ رععدمولط خ» ,لعطكقظ تلطوه 8 
464-491 .مم ,(1990 ععطاتسعامء5) 308 .20 ,81 .01؟ ,كلكا «ركعقهعآ 280 71411055 م8 0تمعن8 مه أطود ه15 


م4١‎ 


3 
الشكل رتم (19 -7) 

ثم يبرهن أن الشعاعات الضرئية المنبثقة من البؤرة 27 للمجسم الزائدي القطع على 
السطح الزائد» والساقطة على السطح '[251: تدخل العدسة وتلتقي السطح 2810١‏ وئنتشر 
وصولا إلى النقطة 4.؛ حيث يتم الإشعال في هذه النقطة. 

وهكذا تصور ابن سهل وأنشأ مجال بحث في الحرّافات؛ ويمكننا القول في 
الانكسارات فضلاً عن ذلك. لكن اضطراره إلى التفكير بمخروطات أخرى غير القطع 
المكافئ والقطع الناقفص» كالقطع الزائد مثلاء باعتباره منحنياً انكسارياً, هذا الاضطرار 
ساقه بشكل طبيعي إلى اكتشاف قانون سنيلليوس. وندركء إذن» منذ الآن أن 
الانكساريات؛ عندما رأت النور على يد ابن سهلء لم تعالج إلا ما يتعلق بانتشار الضوء 
وذلك بمعزل عن مسائل الرؤية. 

وم يكن للعين مكان في البحث ضمن نطاق الحراقات. وكذلك كان الأمر بالنسبة إلى 
موضوع الرؤية. إنهاء إذن» وجهة نظر موضوعية جرى اعتمادها بشكل مقصود في تحليل 
الظاهرة الضوئية . وقد جاء هذا العلم غنياً بالمادة التقنية» لكنهء في الواقع» كان فقيراً جداً 
بالمحتوى الفيزيائي الذي بدا شبه معدوم فيه ومقتصراً على بعض الاعتبارات الطاقية**2 على 
سبيل المثال. ولم يحاول ابن سهل أبداًء على الأقل فيما وصلنا من كتاباته: أن يفسر لاذا 
تغير بعض الشماعات مسارها وتتجمع عندما تنتقل إلى وسط آخر: فكان يكفيه أن يعرف 
كيف أن حزمة من الشعاعات الموازية لمحور العدسة المستوية - المحدبة والزائدية المقطع. 
تعطي بالانكسار حزمة متقاربة. أما فيما يتعلق بمسألة حدوث الإشعال بسبب تقارب 
الشماعات» فيكتفي ابن سهل بتعريف الشعاع الضوئي على أساس قدرته على الإشعال» 
واضعاً مسلمة تقول بأن السخونة تتناسب مع عدد الشعاعات؛ وهذا ما فعله خلفاؤه عل 
امتداد طويل من الزمن . 


(44) نسبة إلى طاقة . (المترجم) . 
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ثالثاً : ابن الهيثم وإصلاح علم المناظر 


بينما كان ابن سهل ينهي مقالته حول «الحراقات»» وعلى الأرجح في بغداد. كان ابن 
الهيئم؛ المولود في البصرة سنة 414م» في حوالى العشرين من عمره. فمن غير المستغرب» 
إذنء أن يكون هذا الرياضي والفيزيائي الشاب قد اطلع على أعمال سلفه هذا واستشهد بها 
والتشوصين للق 1180 إن وجود ابن سهل يقلب دفعة واحدة الصورة التي رسمها 
المؤرخون عن ابن الهيثم باعتباره منعزلاً علمياً في الزمان والمكان وباعتبار أن أسلافه 
يقتصرون على الرياضيين الإسكندريين والبيزنطيين أمثال إقليدس» وأرلحميدس؛ وبطلميوس» 
وأنتيميوس الترالي. وهكذا ربفضل هذا التواصل والانتساب الجديد ينوضح وجود بعض 
مواضيع البحث في كتابات ابن الهيثم كأبحائه في الكاسرء والكرة المحرقة؛ والعدسة 
الكروية. كما سمح هذا التواصل بما كان متعذراً من قبل» وهو تقدير التقدم الذي أحرزه 
جيل من البحث في علم المناظر. وهو تقدم بالغ الأهمية» إن من الناحية التاريخية أو من 
الناحية المعرفية (الإبستيمولوجية)» إلى درجة أننا أصبحنا على عتبة إحدى الثورات الأولى في 
علم المناظرء إن لم تكن في الفيزياء . 

إن إنجاز ابن الهيثم في علم المناظرء بالمقارنة مع الكتابات الرياضية اليونانية والعربية 
التي سبقتهء بُظهرء وللنظرة الأولى» سمتين بارزتين هما الاتساع والإصلاح. وإذا أمعنا 
النظر بدقة نستنتج أن السمة الأولى هي الأثر المادي للسمة الثانية. ففي الواقع؛ قبل ابن 
الهيثم لم يعالج أي عالم في بحثه هذا العدد من الميادين كما فعل هوء وهذه الميادين تعود 
إلى تقاليد علمية مختلفة» فلسفية ورياضية وطبية. وعناوين كتبه تدل على هذا التنوع 
الواسع : ضوء القمرء وضوء الكواكب» وقوس قرح والهالة. والمرايا المحرقة الكروية» 
ومرايا القطم المكافئ المحرقة. والكرة المحرقة. وكتاب في صورة الكسوف. ونوعية 
الظلال2؛ ومقالة في الضوء. ناهيك عن كتابه الذائع الصيت كتاب المناظر الذي ترجم إلى 
اللاتينية في القرن الثاني عشرء والذي دُرّس وعٌقّبٍ عليه بالعربية واللاتينية حتى القرن 
السابع عشر. فقد تطرق» إذن؛ ابن الهيثئم ليس فقط إلى المواضيع التقليدية في البحث 
البصري» بل أيضاً إلى مواة ضيع أخرى جديدة كعلم المناظر ظر وعلم المناظر الأرصادي» 
والانعكاسياتء» والمرايا المحرقة» وعلم الانكسارء والكرة المحرقة» وعلم المناظر الفيزيائي . 


إن نظرة ثاقبة تكشف أن ابن الهيثم يتابع في أغلبية هذه الكتابات تحقيق برنامج 
يي وهذا البرنامج قاده بالتحديد إلى تناول تختلف المسائل كل على 
. إن العمل الأساس في هذا الإصلاح هو الفصل بوضوح, وللمرة الأولى في تاريخ 


() انظر: -له 5:1[ اء , 11[نا0-ات ,تطوى 5[ نعاءفاى *)[ نت عتما اوفع اه عنواءاموة2 ,لعطامةط 
لما .م لاإللواععمقع ,«بمطاره121 
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الصورة رقم 1١9(‏ ب 
ابن الهيثم (814" _ 00٠١4١ 9378 /45١‏ 
كتاب المناظر (اسطنبول» مخطوطة فاتح. ؟١55).‏ 
يعتبر هذا الكتاب» وهو من سبع مقالات» إحدى الإضافات الأساسية في تاريخ 
العلوم في كل الأزمنة . ففي هذا الكتاب نجح ابن الهيثم في عزل دراسة انتشار 
الضوء عن دراسة الأبصارء مما مكنه من استخلاص قوانين المناظر الهندسيةء وكذلك 
قوانين المناظر الفيزيولوجية» كما مكنه أيضاً من أن يلج موضوع الناظر الفيزيائية . 
ولقد ترك هذا الكتاب بصماته عل التاريخ بنتائجه العلمية ركذلك بأئره على 
علماء الخضارة الاسلامية وعل الكتابات اللاتينية ومؤلفات عصر النهضة والقرن 
السابع عشر الخاصة بهذا الموضوع . فقد قرأ وتنعلم عل ترجمته اللاتينية منذ أواخر 
القرن الثاني عشر تفريباً كل من اشتغل بالمناظر أو بالفيزياء . 
ونجد في هذه الصورة» صورة غلاف الكتاب. 


م 


هذا العلم. بين شروط انتشار الضوء وشروط رؤية الأجسام"'*2. لقد أوصل هذا 
الإصلاحء من جهة., إلى إعطاء مرتكز فيزيائي لقواعد انتشار الضوء ‏ المقصود هنا هر 
مقارنة أقامها رياضياً بين نموذج ميكانيكي لحركة كرة صلبة ترمى على حاجز وبين حركة 
الضوء””؟' ‏ كما أوصلء من ناحية أخرىء إلى العمل هندسياً في جميع الحالات وبواسطة 
الملاحظة الاختبارية . ولم يعد لعلم المناظر ذلك المعنى الذي عرف به منذ وقت قريب» وهو 
علم هندسة الإدراك البصري. فقد بات يشتمل من الآن وصاعداً على قسمين هما: نظرية 
للرؤية مقرونة بفيزيولوجيا العين وبسيكولوجيا الإدراك»؛ ونظرية للضوء يرتبط بها علم 
المناظر الهندسي وعلم المناظر الفيزيائي, ومما لا شك فيه أنه لا تزال توجد هنا آثار من علم 
المناظر القديم» منها على سبيل المثال بقاء المصطلحات القديمة وكذلك وجود نزعة» أبرزها 
مصطفى نظيف”*“: تتمثل في طرح المسألة بالنسبة إلى الرؤية» من دون أن يكون ذلك 
ضرورياً في الحقيقة. لكن يجب ألا تخدعنا هذه البقايا لأنه لم يعد لها الوقع نفسه ولا المعنى 
نفسه. إن تنظيم كتاب المناظر بات يعكس الوضع الجديد. ففيه نجد فصولاً مخصصة 
بأكملها لانتشار الضوء (كالفصل الثالث من المقالة الأولى والمقالات ابتداء من الرابعة وصولاً 
إلى السابعة). وتعالج فصول أخرى الرؤية والمسائل المتعلقة بها. وقد توصل هذا الإصلاحء 
من بين ما توصل إليه؛ إلى إبراز مسائل جديدة لم تُطرح أبدأ من قبل كمسألة (معتفطاه) 
(الإسم اللاتيني لابن الهيثئم) الشهيرة في الانعكاس وتفحص العدسة الكروية؛ والكاسر 
الكروي» ليس فقط كحراقات». بل كأجهزة بصرية في علم اتكساز الضوء؛ كما ترصل 
الإصلاح إلى المراقبة التجريبية ليس كتطبيق للتقصي فحسبء بل كمعبار للبرهان في علم 
البصريات أيضاًء وبشكل أعم في الفيزياء . 


ولنتبع الآن تحقيق هذا الإصلاح في كتاب المناظر وفي بقية المقالات. يبدأ هذا 
الكتاب برفض وبإعادة للصياغة. يرفض ابن الهيثم على الفور جميع أشكال مذهب الشعاع 
البصري ليقف إلى جانب الفلاسفة المدافعين عن المذهب الإدخالي لأشكال المرئيات. لكن 
اختلافاً رئيساً يبقى بينه وبين هؤلاء الفلاسفة؛ كمعاصره ابن سينا: فابن الهيثم لا يعتبر أن 
الأشكال التي تراها العين هي «كليات» تنبعث من الجسم المرئي تحت تأثير الضوء. بل 


(45) 'نظطر: -لة ه15 ععطك عناوتامه عمتراعهل اء علا 1مائ0:0غع عناو1)م0» العطكة 8 ألطذه 8 
أء ,271-298 .مم ,(1969-1970) 4 .0< ,6 .701 ,كععاعاء5 اعمدط إه بر«ماكالط دمل عسزاء4 «,مقطائزج1] 
«رتتقطا/ا 21-113 نط1" عدعونامه'! 4255 5ع01ا0 2غ طق 5ع قملام تامع فآ تممواكم اه عمغلصانال» 
.19-44 .مم ,(1978 رمهلا نوضية6) ء:116زها! ه| عل عدكعاثلا ها اء 106716 ,.لع ,راملة 1 غمع1]1 
(890) كك 281 .مم «رسدطائزج11-لة م15 دعطء عناونامه عمتماعمل أء عداوم امم عنداونام0)» ,لعطمق1] 
500 
(14) انظر مثلاً: مصطفى نظيفء الحسن ين الهيثم: بحوثه وكشوفه البصرية؛ جامعة فؤاد الأول 
كلية الهندسة؛ المؤلف رقم ”. ؟ ج (القاهرة: مطبعة نوري؛ :)١947 1١947‏ ص 177. 
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يحتبرها أشكالاً قابلة للتحليل إلى عناصرهاء أي أن هناك شعاعاً ينبعث من كل نقطة من 
الجسم المرئي نحو العين. وأصبحت هذه الأخيرة من دون روح» فهي أداة بصرية بسيطة . 
فالمسألة بأكملهاء إذن». هي في تفسير الطريقة التي تسمح للعين برؤية الجسم المرئي بواسطة 
هذه الأشعة المنبعثة من كل نقطة من الجسم . 

يخصص ابن الهيثم. بعد فصل تمهيدي قصيرء فصلين متناليين هما الثاني والئالث من 
كتاب المناظر لإرساء قواعد نظريته الجديدة. ويحدد في أحد هذين الفصلين شروط إمكانية 
الرؤية» في حبن يحدد في الآخر شروط إمكانية الضوء وانتشاره. تبدو هذه الشروط في 
كلتا الحالتين كمفاهيم تجريبية» أي أنها ناتجة عن الملاحظة المنظمة والاختبار المرافّب» 
والشروط هذه هي ضوابط لإعداد نظرية الرؤية» وبالتالي لتأسيس نمط جديد في علم 
المناظر . 

إن شروط الرؤية التي أحصاها ابن الهيثم ستة: 


ج - يجب أن يكون مواجهاً للعين» أي أننا نستطيع وصل كل نقطة منه بالعين بواسطة 


خط مستقيم . 
د - أن يكون الوسط الفاصل بينه وبين العين شفافاً. من دون أن يعترضه أي عائق 
أكمد. 


ه ‏ يجب أن يكون الجسم المرئي أكثر كمدة من هذا الوسط . 

ر- يجب أن يكون ذا حجم مناسب لدرجة الإبصار”"" . 

ويكتب ابن الهيثم ما معناه أن عدم توفر هذه الشروط يجعل الرؤية غير ممكنة. 

نلاحظء إذنء أن هذه الشروط لا تعودء كما هو الحال في علم المناظر القديم. إلى 
شروط الضوء وانتشاره. ومن أهم هذه الشروط القديمة التي وضعها ابن الهيثم ما يلي : 
يوجد الضوء بشكل مستقل عن الرؤية وخارجاً عنها؛ يتحرك الضوء بسرعة كبيرة جداً 
ولكنها ليست لحظية وفجائية ؛ ويفقد من شدة وهجه بقدر ما يبتعد عن المصدر؛ إن ضرء 
المصدر جوهري ‏ وضوء الجسم المضاء ثانوي أو عابر وكلاهما ينتشران على الأجسام 
المحيطة بهماء ويدخلان الأوساط الشفافة؛ وينيران الأجسام الكمداء التي. بدورهاء ترسل 
الضوء؛ وينتشر الضوء من كل نقطة من الجسم المضيء أو المضاء تبعا لخطوط مستقيمة في 
الأوساط الشفافة رفي جميع الاتجاهات ؛ هذه الخنطوط الوهمية التي بموجبها تنتشر الأضواء 
تشكل معها الشعاعات؛ وتكون هذه الخطوط متوازية أو متقاطعة؛ ولا تندمج الأضواء في 


فق أبر علي محمد بن الحسن بن الهيشم» كتاب المناظر, تحقيق ونشر علي أ. صبرا (الكويت: معهد 
اللخطوطات العربية» »)١987‏ المقالات الأولى ‏ الثالثة» ص .١1894‏ 


15م 


أي من الحالتين؛ وئنتشر الأضواء المنعكسة أو المنكسرة وفق خطوط مستقيمة في اتجاهات 
معينة . ونستطيع أن نرى بسهولة من أن أيأ من هذه المفاهيم لا يرتبط بالرؤية . 


ا لميبسومبهد 
2 تعس ووم --< اسم سامت 


ا جام دمسمث رود ملعيو بريد متزه | 
نامسد و متاق يقد بد علا غغ] 


-- 


الصورة رم (054-) 
كمال الدين الفارسي. تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(اسطنبول» مخطوطة آيا صوفياء 5098؟). 
بحث ابن الهيئم في المقالة السادسة من كتاب المناظر في انخداع اليبصر نتيجة لعملية 
الانعكاسء كما أنه بحث في أخطاء البصر التي تحصل في المرايا المسطحة وفي المرايا 
الكروية والمرايا الاسطوانية والمرايا المخروطية من محدبة ومقعرة. 
وهذه الصورة تبين حالة المرايا الكروية المقعرة» كما لخصها الفارسي. 


51م 


ووفقاً لابن الهيثم توجد الألوان مستقلة عن الضوء في الأجسام الكمداء» ونتيجة 
لذلك فإن الضوء وحده المنبعث من هذه الأجسام ‏ ضوء ثانوي أو عابر يصحب الألوان 
التى تنتشر عندئذٍ حسب نفس البادئ ونفس قوانين الضوء. وكما أوضحنا في مكان آخرء 
فإن مذهب الألوان هذا هو الذي فرض عل ابن الهيثم تنازلات للتقليد الفلسفي» وأرغمه 
على الاحتفاظ بلغة «الأشكال» التي سبق أن أفرغها من محتواها عندما كان يعالج الضوء 
فقط . 


يجب على نظرية الرؤية مستقبلاً أن نستجيب ليس فقط للشروط الستة للرؤية؛ بل 
أيضاً لشروط الضوء وانتشاره. ويمخصص ابن الهيثم ما بقي من المقالة الأولى من كتاب 
المناظر والمقالتين اللتين أعقبتاها لصياغة هذه النظرية؛ حيث يستعيد فيزيولوجية العين 
وبسيكولوجية الإدراك كجزء متكامل من نظرية الإدخال الجديدة هذه. وسندرس هذه 
النظرية لاحقاً إذ لا نتطرق إليها هنا. 


تعالج المقالات الثلاث من كتاب المناظر ‏ من المقالة الرابعة وحتى السادسة ‏ علم 
انعكاس الضوء. والواقع أن هذا المجال» قديم قدم علم المناظر نفسه» وقد درسه بطلميوس 
باستفاضة في مناظره. لكنه لم يكن في يوم من الأيام موضع دراسة موسعة كتلك التي قام 
بها ابن الهيثشم. وإضافة إلى مقالاته الشلاث الضخمة في مؤلفه كتاب المناظرء خصص 
مقاللات أخرى مكملة لها أثناء بحئه لمسائل تتعلق بعلم الانعكاس كمقالة المرايا المحرقة . 
وتتميز دراسة ابن الهيثم في الانعكاس» من بين سمات أخرى» بإدخال مفاهيم فيزيائية 
لتفسير مفاهيم معروفة» وفي نفس الوقت للإمساك بظواهر جديدة. وخلال هذه الدراسة 
يطرح ابن الهيثئم على نفسه مسائل جديدة؛ كتلك المسألة التي تحمل تحديداً اسمه””” . 


لنأخذ بعض محارر بحثه هذا فى الانعكاس . إنه يعطى القانون ويفسره بواسطة 
نموذج ميكانيكي ذكرناه سابقاً. ثم يدرس هذا القانون لمختلف المرايا: المستوية منها 
والكروبة» والأسطوانية» والمخروطية. ويعير اهتماماً قبل كل شيء؛ وفي كل حالة منهاء 
إلى تحديد المستوي المماس على سطح المرآة في نقطة السقوط» وذلك لكي يحدد المستوي 
المتعامد مع هذا السطح. والذي يحوي الشعاع الساقط والشعاع المنعكس والناظم في هذه 
النقطة. هنا وكما هو الأمر في دراساته الأخرى» ولكي يتحقق من النتائج بالتجربة» نراه 
يصمم ويصنع جهازاً استوحاه من الجهاز الذي أعده بطلميوس لدراسة الانعكاس» 
لكنه جاء أكثر تعقيداً””'' ويناسب جميع الحالات. ويدرس ابن الهيثم أيضاً صورة 


(60) المقصود هو «مسألة ابن الهيئم» الشهيرة والتي حذلها ببراعة مصطفى نظيف . انظر: نظيف. 
المصدر نفسه.؛ ص 447 - .97١‏ 
)6١(‏ المصدر نفسهء ص 0-5886 1940. 
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لاتلتترع دبرعار كرح قطان عمعو هد الؤيلييها -- سمغ ول يعد 

2 لراريئ صبحا امف :جود ححذمان كرنن م ديك نحت تي وامظه 

دلوم ققممواذه إقنارة ن اطع م ا ع ا 0 
مره المطود على له خطيح ل شطع ماسم ]ين لسملى ما وج وزاك 
ل ئْ 

3 المع ولا رمتس تزجح 2 رط بورشم وسنوجة وعهدا معو عاءى 
رك شرن مس وملطت التطع حيتي هطز لرانناتالانك6رعيف د 5 ع 

5 بدو | 
00 اسياعوترها] نارق عنس :اردنت الى هومركيساوا اهرب دسعوا 


عطرطج جح تجرح+2 ورصططب سانالانطا دالعديد وم ربا جم لمد 


تميود لا جه 5 
وعبياةاتبت 0 

زخعزعن 

ف -. 

اس شين 
انوي ءرما 
يولخ أمعطرتمر 

رالماوراك 

إمنا ب وللن 
برلياطرها كت 7 
بدمزكىت 2 ب 

تسمت ىدن" معن نتكهامت ميم ونسوىستظيوادنا ججماء ا مرسع ل و ستف ها هوق 
بدرملهادا رون تمونظرف ا نيد: عزمت تزداءءط ل شدي م2 ان 
عل دوعق برابرتا حرق سا وار شر ساءع الموج ؤيكنن ار دح فر لد 
داب قن 2+ دح امير نيش زنعيط» دح تو طرخ مزه سم ؟ وسم د ترط رك - 

لعو سدع لتر نيسة سرع شانالانها با لدنوج 9 عنادا وس سام جادعيس زم 

نعنا ذامل لامع لني وعرهاك عيزبع درل زوز اعد دلو لعط ة ‏ 
جب ارمع رسن د يد التيم ؤم ال اظيا ع بع النزق المسطي 2 
- جه رتموزز لي ينها مي د -5 2 1 .ما لسفرامم سدع يرد خلا +4 
اث لال نعوداكم ا االموهره» ببرسي ع واسيزج سالط 1 
اساءترنئر-ة لازا لاو رتلنيتلىة سيط ر لحار دف ليا ته [رف رغره جضت ع 9 
تتا عطاانار: مرق 2 
ات لها 3 
عرصي عبن رحد وحب 0 
ليآ اط لواسا والادمن ل 5 


لما رم نيع وما +7 
نغ سزدت؟ ترس المعجير 


6 
دارع ما ا له ويد 
لت 


الصورة رقم  ١9(‏ ”*) 
كمال الدين الفارسيء تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران» مخطوطة سبهسلار. .)08١‏ 

قام ابن الهيثم بعمل عدة آلات علمية لدراسة ظواهر انتشار الفضوء؛ وذلك في 
المقالة الرابعة من كتابه في المناظر الذي يشرح فيه بالتفصيل كيف تعمل احدى هذه 
الآلات وكيف يكون استعمالها. وهذه الآلة هي كما يسميها "آلة الانعكاس» 
تُستخدم للتحقق من قانون الانعكاس في الأوضاع المختلفة . والجزء الأول منها 
في أعل الصورة ‏ من نحاس» في حين أن الجزء الأسفل من خشب لدن. 
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الجسم وموضعها بالنسبة إلى المرايا المختلفة. ويبتم بمجموعة كبيرة من المسائل المتعلفة 
بتحديد زاوية السقوط لانعكاس معين مُعطى» وذلك بالنسبة إلى مختلف المرايا»ء وبالعكس . 
وطرح أيضاًء بالنسبة إلى مختلف المراياء المسألة التي ارتبطت باسمه وهي التالية : لدينا مرآة 
وأمامها نقطتان» وينبغي تحديد نقطة ما على سطح هذه المرآة بحيث إن المستقيمين اللذين 
يصلان بين هذه النقطة والنقطتين المعطاتين سابقا يكون أحدهما حدداً لاتجاء الشعاع الساقط 
والآخر لاتجاه الشعاع المنعكس . وقد توصل إلى حل هذه المسالة المعقدة 2 . 

يتايع ابن الهيثم أبحاثه الانعكاسية في مقالات أخرى ألف بعضها بعد كتاب المناظر 
مثل المرابا المحرقة بالدائرة”””2. ولهذه المقالة أ*مية خاصة» حيث يكشف فيها عن الزيغ 
الكروي الطولي؛ كما يبرهن فيها الافتراض التالي: 

لنأخذ على كرة ذات مركز 72 
منطقة محددة بدائرتين ذات محور 
مشترك 88؛ وليكن 57 القوس 
المولد لهذه المنطقة» والنقطة 2 هي 
منتصفه. برهن ابن الهيثم في 
افتراضين سابقين أن الأشعة الساقطة 
الموازية للمحور 88 تنعكس عل كل 
دائرة لتمر بعد الانعكاس في نقطة 
من المحورء وكل دائرة تملك نقطة 
خاصة بها على المحور. ويبرهن هنا 
أن جميع الأشعة» المنعكسة عل المنطقة 
المذكورة سابقا من الكرة» تتلاقى عل 
المقطع المحدد على الشكل التالي: إذا الشخل رقم (05ي8) 
كان 782 الشعاع الساقط الوسطي للمنطقة» نقرن النقطة 56 بالنقطة ١8‏ ويكون المقطع على 
جانبي 17. ويتعلق طول هذا المقطع بالقرس 57 (الشكل رقم (8-19)). 

بخصص ابن الهيثم المقالة السابعة والأخيرة من كتاب المناظر للانكسار. وكما فعل في 
دراسته للانعكاس . فإنه يُدخل في هذه المقالة عناصر تفسير فيزيائي ‏ ميكانيكي ‏ لعملية 
الاتكسار. ثم يختم مقالته هذه برسائل مثل الكرة المحرقة ومقالة في الضوء. حيث يعرد إلى 


1 
د 
/ 


(01) المقصود هو «مسألة ابن الهيثئم». انظر: الهامش رقم (20) السابن. 

(01) المرايا المحرقة بالدائرة؛ المقالة الرابعة في: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثئم» مجموع الرسائل 
(حيدر آباد: [د.ن.]. 1١978‏ - 1984١)؛‏ انظر أيضاً: وسفطاررد1]-لة ه5ل» ,بمممدصء ه111 .8 لممطازظ 
(10 -1909) 10 .أه/ ,عضؤو **3 رمعل مدع طنه لط معءعطرمزاطزق8 «راععء تمقلطه11 معطعوضصقطم؟5 عل وعطنا. انمطعة 
لم لم5 علاقعوم) 16 01 عأكنام1015 لل» ,3)90عه .//7 300 ععامألالا .ل( .1 .11 200 ,393-407 .مم 
6 .آمب ,(عموعك5) عوعو ع3 ,أموء8 إه «روعاء50 عأنعاعا لمزم ع[؛ زه أو«علاهل «,مسقطابوة 11 -لة هذ[ برط 

.1-6 .زم ,(1950) 


م6٠‎ 


مفهوم الوسط على غرار ابن سهل . 


يبدأ ابن الهيثئم مقالته السابعة هذه من كتاب المناظر بالاستناد إلى قانونين نوعيين 
للانكسارء وإلى عدة فراعد كمية. مثبتة كلها بالتجربة بواسطة جهاز كان قد صممه وصنعه 
كما فعل فى حالة الانعكاس السابقة. وينص القانونان النوعيان والمعروفان من سلفيه 
بطلميوس وابن سهل على ما يل : 


١‏ إن الشعاع الساقطء والشعاع المتكسرء والناظم في نقطة الانكسار تقع جميعها في 
المستوي نفسه؛ يقترب الشعاع المنكسر من الناظم إذا نفذ الضوء من وسط أقل كمدة إلى 
وسط أكثر كمدة» ويبتعد عن الناظم إذا نفذ الضوء من وسط أكثر كمدة إلى وسط أقل 
كمدة . 

؟ - مبدأ رجوع الضوء العكسي (العودة المتطابقة) . 


ولكنه بدل أن يتابع الخطوات التي سار عليها سلفه ابن سهل بفضل اكتشافه لقانون 
سنيلليوس» نراه يعود إلى النسب بين الزوايا لبصوغ قواعده الكمية : 

أ تتغير زوايا الانحراف بشكل مباشر مع زوايا السقوطط: فإذا أخذنا في الوسط 
ب« 1< 4# يكون معنا فى الوسط و5. 4 < # (3 هى زاوية السقوط» و« هى زاوية 
الانكسار» وك هي زاوية الانحراف» !8 - :| -4), 2 ْ 

ب - إذا زادت زاوية السقوط بمقدار ماء فإن زاوية الانحراف تزداد بمقدار أقل: 
إذا كانت < '8» تكون 4 < #4 ونحصل على 1- 1 > 4 - 2 . 

ج - تزداد زاوية الانكسار بازدياد زاوية السقوط : فإذا كانت 82 > 2 نحصل على 
و حلي ة 

د إذا نفذ الضوء من وسط أقل غلظاً (كمدةً) إلى وسط أكثر غلظاء و5 > رص 
يكون معنا في هذه الحالة ج > 4؛ وفي الانتقال العكسي» يكون معنا كد > زو ونحصل 
على « <2. 

ه ‏ يعود ابن الهيثم إلى القواعد التي صاغها ابن سهل في مقالته البرهان على أن 
الفلك ليس هو في غاية الصفاء. ويؤكد أنه إذا دخل الضرء انطلاقاً من وسط ,5 بنفس 
زاوية السقوط. إلى وسطين مختلفين مي و2ء» عندها مختلف زاوية الانحراف لكل من هذين 
الورسطين وذلك تبعاً لاختلاف الغلظ (الكمدة). فمثلاًء إذا كان الوسط 3« أشد غلظاً من 
الوسط :2» عندها تكون زاوية الانحراف فى 25 أكبر منها فى 722. وبالعكسء إذا كان 
الوسط ,:: أشد غلظاً من 2؛ وإذا كان م: أشد غلظاً من 55 فتكون زاوية الانحراف في 
د أكبر منها في 52. 

وخلافاً لا اعتقده ابن الهيئم» فإن هذه القواعد الكمية ليست جميعها صالحة في كل 


5هم 


الأحوال”**©. إلا أنها مثبتة في إطار الشروط الاختبارية التي عالجها ابن الهيثئم في كتاب 
المناظر. أي في الأوساط التالية : الهواء والماء والبلور وبزوايا سقوط لا تتجاوز ٠م‏ درجة. 


بخصص ابن الهيثئم جزءاً أساسياً من مقالته السابعة لدراسة صورة جسم ما بواسطة 
الانكسارء وبخاصة إذا كان السطح الفاصل بين الوسطين مستوياً أو كروياً. وخلال هذه 
الدراسة يتوقف عند الكاسر الكروي وعند العدسة الكروية لكي يتابع؛ بطريقة أو بأخرى. 
بحث ابن سهل ٠‏ ولكن مع تعديل هذا البحث بعمق. إن دراسة الكاسر والعدسة هده 
موجودة فعلاً في هذا الفصل المخصص لسألة الصورة» وليست مفصولة عن مسألة الرؤية . 
وفيما يتعلق بالكاسرء فإن ابن الهيئم يميز بين حالتين للشكل» تبعا لموقع المصدر الضوئي 
الذي يمثل نقطة والذي يقع على مسافة متناهية» أي تبعاً لوجوده من الجهة المقعرة أو من 
الجهة المحدبة لسطح الكاسر الكروي!** . 


ثم يدرس العدسة الكروية مولياً اهتمامه بشكل خاص للصورة التي تعطيها العدسة 
عن الجسم. إلا أن دراسته هذه تقتصر على حالة واحدة وهي عندما يكون الجسم والعين 
على نفس القطر. ويتعبير آخرء فهو يدرس من خلال عدسة كروية صورة جسم موضوع 
في مكان خاص عل القطر الذي يمر بالعين. ومساره يذكرنا بمسار ابن سهل في دراسة 
العدسة محدبة الوجهين زائدية المقطع. ويأخذ ابن الهيثم كاسرين منفصلين» ويطبق عليهما 
النتائج التي حصل عليها سابقاً. ويستخدم خلال دراسته للعدسة الكروية الزيغ الكروي 
لنقطة ما على مسافة متناهية في حالة الكاسر؛ لكي يدرس صورة مقطع يشكل جزءاً من 
المقطع الذي يحدده الزيغ الكروي. 

وفي مقالته الكرة المحرقة» التي تعتبر ذروة في البحث البصري الكلاسيكي» يوضح 
ابن الهيئم ويدقق بعض النتائج على العدسة الكروية التي حصل عليها في كتاب المناظر. 
ويرجع من جهة أخرى في كتابه إلى مسألة الإشعال بواسطة هذه العدسة. ففي هذه المقالة 
نجد أول دراسة مفصلة عن الزيغ الكروي للاشعة المتوازية والساقطة على كرة من البلور 
والمتعرضة لانكسارين. ويستعمل خلال دراسته هذه قيماً عددية مأخوذة من كتاب المناظر 
لبطلميرس لزاريتي السقوط 4٠‏ و50 درجة. ويعود إلى قيم الزوايا بدل أن يطبق قانون 
سنيلليوس المذكور ليفسر ظاهرة التركيز البؤري للضوء النتشر وفق مسارات موازية لقطر 
الكرة . 

وكما فعل ابن الهيثم في المقالة السابعة من كتاب المناظر أو في بعض الكتابات 
الأخرى حول الانكسار. فإنه يعرض في مؤلفه الكرة المحرقة بحثه بطريقة فيها شيء من 


(614) انظر: نظيفه المصدر نفسهء ص ١٠لا‏ "االا. و 18ع0 5عنامءة51 عمآ» ,لمطكةه ألطوه 1 
.201-204 .جم ,(1968) 21 .0؟ ,كعء ماع وعك أ جاماكاج'ل عنسءظ2 «رلصعمقطاخ) سقطاررج11-اج مذآ'ل عمغتصسس!ا 
(55) انظ ر: -له ١ط[‏ اء 3(17ه0-له 511[ ,لطمى طلا «عاءغاى “لا سه عا«اةاصممع اء منواماوملز2 ,لعطفمةظ 

2 .صقحك ,سمط ابره 81 
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الصورة رقم  ١14(‏ 4) 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران؛ مخطوطة سبهسلارء .)08١‏ 
من بين الظواهر الضوئية المهمة التي درسها ابن الهيثم ظاهرة انعطاف الأشعة 
الضوئية في الكرة الشفافة. ففي مقالته عن الكرة المحرقة استطاع أن 
يصل إلى مفهوم الزيغ الكروي ويكتشفه . هذه الصورة تبين تلك الدراسة 
التي امتماها الفارسي من ابن الهيثم . 


"هم 


المفارقة. ففي الوقت الذي يبذل فيه عناية كبرى لاستنباط وتركيب ووصف الأجهرة 
التجريبية التي تعتبر متقنة بالنسبة إلى ذلك العصر والتي بإمكانها تحديد القيم العددية» نراه 
يتجنب؛» في معظم الحالات؛ إعطاء هذه القيم. وعندما يضطر إلى استعمال هذه القيم؛ 
كما هى الحالة فى الكرة المحرقة فإنه يستعملها بإيجاز واحتراز. أما هذا التصرف فربما يعود 
لسببين على الأقل. الأول هو نمط الممارسة العلمية نفسه آنذاك» إذ يبدو أن الوصف الكمي 
لم يكن بعد قاعدة ضرورية. والسبب الثاني يتعلق. من درن شك. بالسبب الأول 
فالأجهزة التجريبية لم تكن تعطي سوى قيم تقريبية. لذلك» استناداً إلى ما ذكرناه» كان 
باستطاعة ابن الهيثم أن يأخذ بعين الاعتبار القيم التي أخذها من كتاب المناظر لبطلميوس . 


لقد تتبعنا مع ابن سهل وابن الهيثم تاريخ البحث البصري خلال نصف قرن من 
الزمن. نما هو تأثير ما قام به هذان الرياضيان من أعمال. على خلفائهما من العلماء العرب؟ 

وما هو تأثير إصلاح ابن الهيثئم بخاصة على البحث البصري اللاحق بالعربية؟ 

لا تسمح لنا معلوماتنا الراهنة بإعطاء الجواب الشافي عل هذين السؤالين. لقد بيّنا 
فيما تقدّم أن كتاب ابن سهلء الحراقات» قد نسخه العُندجاني الذي كان يتم بعلم الفلك 
وبعلم المناظر في النصف الثاني من القرن الحادي عشر وأوائل القرن الثاني عشرء والذي 
شرح أعمالاً أخرى؛ كبحث أبي الوفاء البوزجاني في المرآة مكافئية القطع المحرقة. وفي 
منتصف القرن الثاني عشر نسخ قاض من بغداد هو ابن المرخخمء الذي كان يبتم بعلم 
المناظرء كتاب ابن سهل ومقالته البرهان على أن الفلك ليس هو في غاية الصفاء. وبالتحديد 
انطلاقاً من نسخة ابن الهيشم”""' . إن إشارتنا إلى هذه الآثار تهدف إلى إظهار مدى خطورة 
الاستنتاج بأن كتابات ابن سهل وابن الهيثم. كانت مهملة من قبل خلفائهما (نشير إلى أن 
اكتشاف مقالة ابن سهل لم يمر عليه أكثر من عشر سنوات). وتجدر الاشارة من جهة أخرى 
إلى أن بعض مؤلفي الكتب المخصصة للتعليم وليس للبحث, كنصير الدين الطوسي 
(ت١1517م)»‏ قد استمروا في شرح إقليدس . 

إن أول مساهمة وصلت إلينا من مدرسة ابن الهيثئم تعود إلى كمال الدين الفارسي» 
المولود سنة 177١م‏ في بلاد فارس والمتوق في ١١‏ كانون الثاني / يناير 11719م. لقد كتب 
هذا الأخير «مراجعة» ل كتاب المناظر لابن الهيعه”””*': أي شرحاً تفسيرياً وناقداً أحيانا. 
كما فعل الشيء نفسه بالنسبة إلى مقالات أخرى للعالم نفسه ولا سيما الكرة المحرقة وقوس 


(55) المصدر نفسه؛. من ص *تعدك الى صن أثلالن . 
(60) كمال الدين أبو الحسن الفارسي ء تنقيح المناظر لذري الأبصار والبصائر» 'ج (حيدر آباد الدكن: 
مطبعة مجلس دائرة المعارفء ١749‏ 1788 ه//48؟97١1570-1م).‏ 
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فزح. وقد تابع الفارسي في جميع هذه الكتابات تحقيق إصلاح ابن الهيثم» وتعارض معه 
أحياناً» ونجح حيث فشل سلفه : كما هي الحالة في تفسير قوس قرح. والى هذا النجاح 
الملهم ‏ إذ كان أول تفسير صحيح لشكل قوس قزح يضاف تقدعم في فهم ظاهرة 
الألوان. علاوة على ذلك؛ استعاد الفارسي البحث الكمي الذي أطلقه ابن الهيثئم» ليعطيه 
مدى جديداً وليرصل مشروع سلفه إلى الهدف المنشود. 


الصورة رقم  ١4(‏ 5) 
كمال الدين الفارسي» تنقبح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران» مخطوطة مبهسلار» 6١‏ هة). 
نجح كمال الدين الفارسي في شرح ظاهرة قوس قزح قبل أنطوان 
دو دومينيس (5أهنتع120 ع0 00 وديكارت» ودرس أيضاً مسألة الهالة . 
وهذه الصورة تبين #الهالة البيضاء؛ . 


هم 


وقد أعطى الفارسي في شرحه لمقالة ابن الهيثم الكرة المحرقة دراسة كمية بقيت لفترة 
طويلة من الزمن الأكثر تطوراً. لقد بحث الفارسي عن خوارزمية تستطيعء من جهة. 
التعبير عن الارتباط الدالي بين زوايا السقوط وزوايا الانحراف» لكي يستنتج منها بالتالي قيم 
الانحراف لأي سقوط ينشأ بين وسطين محددين؛ ومن جهة أخرى, فإن هذه الخوارزمية 
انطلاقاً من عدد صغير من فيم القياسات ‏ تيمتين ‏ تستطيع استكمال جميع درجات 
الفسحة. كانت طريقة الفارسي التالية: إنه يقسم الفسحة [*0*,90)] إلى فسحتين صغيرتين» 
ثم يقارب الدالة ‏ > (3)/ بدالة أفينية على الفسحة [:40*,90] وبدالة متعددة الحدو د من 
الدرجة الثانية على الفسحة الباقية [00,40]. ثم يصل ما بين الاستكمالين؛ فارضاً على 
الفرق الأول أن يكون نفسه فى النقطة *40 > 4. وبتعبير آخرء فارضاً على المنحنيين أن 
يكونا مماسين في هذه النقطة. ونلاحظ أن الفارسي قد استعار هذه الطريقة من الفلكيين0* , 


وبعد شرحه هذا حول الكرة المحرقة استعاد الفارسي تفسير قوس قزح. ولكي يُدخل 
المعايير الاختبارية» حيث فشل ابن الهيثم في ذلك. نراه يمتنع عن الدراسة المباشرة 
والكاملة للظاهرة؛ لكي يطبق بتأن طريقة النماذج: فالكرة الزجاحية المملوءة بالماء تمثل 
نموذج قطرة ماء في الجو. وببذه المقارنة المؤكدة رياضياً استطاع الفارسي البدء بدراسة 
انكسارين يتخللهما انعكاس أو انعكاسان داخل الكرة ليفسر شكل القوس الرئيس والقوس 
الثانري» والترتيب المعكوس للألوان في كل من هذين القوسين* . 


وقد ترصل الفارسي في تفسيره لألوان القوسين إلى تعديل مذهب ابن الهيثم؛ على 
الأقل في هذا الموضع . فأثناء تجربة الحجرة المظلمة استطاع أن يثبت أن حدوث وتعدد 
الألوان يرتبطان في الوقت نفسه بمواضع الصور وفوتها الضوثية . فبالنسبة إليه تعلق ألوان 
القوس بتمازج الانعكاس والانكسار ار ويعبر عن ذلك بقوله: «التقازيح ألوان 
محتلفة متقاربة فيما بين الزرقة والخضرة والصفرة والحمرة والدكن تحدث من ضوء نيّر قوي 
واردة إلى البصر بالانعكاس والانعطاف أو بما يتركب منهماء”''؟ . 


وبذلك نرى أن هنالك اختلافاً بينه وبين ابن الهيثئم : فالألوان لم تعد موجودة بشكل 
مستقل عن الضوء في الأجسام الكامدة. 
هذه هي باختصار الاتجاهات الجديدة للبحث والتي باشر بها كمال الدين الفارسي . 


وإلى هذه الإنجازات نضيف بججموعة من النتائج والرؤى الملائمة على امتداد (مراجعاته 
وشروحاته» لأعمال ابن الهيثم البصرية . فانتشار كتابه الفسخم حيث يراجع ويفسر كتاب 


(08) انظر : !»ا .رم .16:0 ,لعطوههظ 
(69) انظر: -ععد! عل ومأغمعنامع'! أ عأمعتدوكموعا عمغطم ه1 عل ع(غله54 عله ,لعطفدع تلطومه 
.110-10 .مم ,(1970) 23 .آهل ,دمعااعاءى كعك عرزماعنة"0 ميدع «رآومةط -لة ,متقطارج] -لة م15 تاعن-دء 
( الفارسيء المصدر نفسه. ج 5, ص 59307 . 
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الصورة رقم (5-154) 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(اسطنبول» مخطوطة آيا صوفياء 5098؟). 
عرف كمال الدين الفارسي دراسة ابن الهيثم حول انعطاف الأشعة في الكرة» 
ظاهرة لم تكن قد شرحت من قبل» وهي ظاهرة قوس قزح: تكوينه وشكله وألوانه . 
ولأول مرة في التاريخ يستعمل «أنموذجاً لشرح ظاهرة علمية . 
ونرى في هذه الصورة الأشعة الساقطة تباعاً على زوايا سقوط "10: *20, 
7 . وفي هذه الدراسة يحاول الفارسي حقاً أن يضع نفسه خارج شروط تقريب 
«كؤدة6» حتى يظهر تعدد الخياللات» ولا يخفى عل أحد أ*مية هذه الدرامة. 


لاوم 


المناظر لابن الهيثمء كما يثهد على ذلك عدد المخطوطات وتارخها والمكان الموجودة فيه» 
وكذلك انتشار مؤلف آخر حيث يستعيد الفارسي المواضيع الرئيسة من دون برهان”''', 
هذان الانتشاران لم يدفعا ب كتاب المناظر إلى الظل » ل 
دراسة علم المناظر لم تتوقف بعد كتابة مؤلّف الفارسي حوالى سنة ١170م.‏ إلا أن الدراسة 
الوحيدة التميزة بغنى المضمون؛ التي جاءت بعد كتاب الفارسي والتي نعرفها في هذا 
المجال تبقى كتاب عالم الفلك تقي الدين بن معروف» والذي أنجزه سنة 487 ه/ 
224 . لكن ابن معروف هذا اقتصر في عمله على تلخيص كتاب الفارسي دون أن 
يقدم أية مساهمة خاصة به. ومع ذلك» فقد كانت استمرارية كتاب ابن الهيثم ' وفي ا حقية 
نفسهاء مؤكدة في أماكن أخرى» وفي لغات أخرى غير اللغة العربية» في أوروباء 
وبخاصة باللغة اللاتينية . 


)1١(‏ المقصود هو مؤلف كمال الدين أبو الحسن الفارسي؛ البصائر في علم المناظر (مخطوطة اسطنبرل» 
عزت أفندي. .75٠١5‏ سليمانية). 


(؟1) تقي الدين بن .عروف. كتاب نور حدّنات الأبصار ونور حدقات الأنظار (تخطوطة أوكسفورد. 
مكتة بودلين» مارش 48 ). 
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نشأة علم البصريات الفيزيولوجي 


غول أ. راسا (*) 


«هناك أشياء كثيرة للرؤية أكثر ما يصل العين». 
نو فانسون 
سجل اكتشاف مرنك (طادس88) (1889 -14115): الذي حدد بدقة موقع 
الإسقاطات انطلاقاً من الشبكية في قشرة الدماغ المخدّدة» نهاية عصر في تاريخ علم 
البصريات الفيزيولوجي . فقد تغيرت من جراء ذلك المهام الموكلة إلى هذا العلمء فلم يعد 
البحث يهدف إلى تعيين مراكز الإدراك؛ بل إلى تحديد طبيعة آليات الإدراك المركزية. كما لم 
يعد السؤال «أين' يقع في الدماغ ما يسمح لنا برؤية العالم» بل «ماذا يجري» في قشرة 
الدماغ البصرية”'©»؟ 
وقد مهدت لفهوم تنظيم مراكز الرؤية» القائم على تجميع النقاط في قشرة الدماغ 
مقدمات فكرية عبر التاريخ . فقد نُسب إلى ديكارت (2,2065ء5ه©) )136٠ - ١1597(‏ إعادة 
تنظيم الصورة الشبكية نقطة بنقطة على امتداد المسالك المركزية . وكان يعتقد أن الجهاز 
البصري يبرز في الغدة الصنوبرية» تلك «الزائدة المحيرة في الدماغ»؛ حيث يلتقي الروح 
والجسد. ووراء هذا الاعتقاد يكمن مفهوم إعادة الإسقاط المركزي”'"' . 


(*) قسم العلوم الإنسانية في الطب. جامعة «24 © ه»؛ تكساس ‏ الولايات المتحدة الأمريكية . 

قام بترححمة هذا الفصل نزيه عبد القادر المرعبي . 

)١(‏ اتنظر: :.ل[آ ,معمعتط0) .3,616 ,ارعاديرك لمبطالا منعبطءاءءلا 716 ,عاويزاه2 مواعيا معطمعاة 
147-2 .مم لااامتعممةء ,3 .1آمن ,(1957 رووعء معقعتطن) آأه لإانووء107مل1 


(7) المصدر نفسه؛ مج ”"ء بخاصة ص .٠١5 - ٠٠١‏ انظر: ديكارت» «نظرية الرؤية»» في: المصدر 
نفهء ص ,.١719-١9١‏ 
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أثبت كبلر (67ام16) (1511 - 1570) قبل ديكارت أن صورة معكوسة تتشكل في 
العين بفضل الجليدية التي تركز الأشعة الضوئية الصادرة من كل نقطة جسم ما على نقطة 
مقابلة من الشبكية. فبعد تحرره من النظريات السابقة» وصف الشبكية كسطح في العبن 
حساس بالنسبة إلى الضوء (على أساس علم تشريح العين وفقاً لنظرية فيليكس بلاتر «ذاه:8) 
513065 بينما كان التشديد يتم سابقاً على الجليدية. كما فصل تحليل الآليات البصرية 
للعين عن المسألة الشائكة التى كانت تحاول التوفيق بين الصورة الشبكية المعكرسة والفكرة 
عن إدراك حقيقي للعالم”" . ْ 

تملك صياغة مفهوم الصورة المسقطة أهمية أساسية من وجهة نظر تاريخية. فقد قدمت 
حلاً جذرياً للمشكلة القديمة المتعلقة بإدراك العام الخارجي بواسطة حاسة النظر. كما 
سجلت» بجمعها لفيزياء الضوء وعلم تشريح العين؛ بداية علم البصريات الفيزيولوجي . 
إن ظهور هذا العلم في الحضارة الإسلامية سيعالج تبعا للفئات التالية : 


أولاً: نظريات الرؤية ما قبل علم البصريات» وهي النظريات الموروثة عن العلوم 
اليونانية - الهلينستية ؛ 


ثانياً: ظهور عناصر جديدة من خلال نقد هذه النظريات؛ 


ثالثاً: الابتعاد عن المقاربة التقليدية من خلال إعداد نظرية عن تطابق نقاط الصورة 
العينية ومن خلال وضع تركيب لعلم البصريات وعلم التشريح”". 


أولاً: نظريات الرؤية ما قبل علم البصريات 


تأثر التصور اليوناني عن الرؤية بالتصور عن اللمس» الذي بموجبه ترتبط المعرفة 
الحاسية كليا بتماس فيزيائي بين الجسم وجسد المراقبف. إن «اللإحساسة اللمسي بشي ء ما 
يعرد إلى إقامة تماس ميكانيكي مع الأشكال المختلفة من الأسطح. حيث يحدد هذا التماس 
إحساسنا بالرطوبة» أو بالقساوة أو بالرخاوة . وبمجرد حصول التماس بين الجسم والجلد. 


[فرة الظر: :مهل ,عنطصده0 .© .لخ مهم أذنل 2ك «ركتدمتوز/ا ه5400 ع12» ,ععامة ع1 دع ممقطمل 
:! .أل ,(1964 ,مصقددع1؟ :كمة) .5أه0؟ 2 ,12-13 بعؤكدعم 15 عل عرتماؤئط ,جزم عجدموءعدءاك وعواجداةا1 
أه 1126059 عط 320 عفأدرع؟1 5عممقطهل» ,وعطلمنط .© 210 :135-172 .زح ,ععدوعاعء ها عل ء مارو رك '.1 
عقنت )) «عأدععا وا 107نك[-له جوع «مائ ةلآ زه 18607165 ,ومتعطلصنآ .© 1230150 نمز «رعوقد]1 أممنعجه عط 
.193-205 .مم ,(1976 رؤوقع:2 مو قعنطن) أه 'رانومع لمن :الآ 

(4) بسيكولوجية الإدراك هي خارج موضوع هذه المقالة» وتستأهل دراسة على حدة. انظر: 
01 0211025طناه أوبء 714603 عط 0جة عنم اروقوع5 ع1 » ,مأعأووظط صصعدذنااة/1ا لمه 1114د1! .0 نورون 
3623-4 .مم ,(1979 ىغط تعاوع5) 253 .مص ,70 .01م ركاعل «روومعط1 لدننجعوعئط مرعقه11 براعو8 


86م 


يكون الإدراك الحاسي (الشعور اللمسي) فورياً وكاملاً في آن مع . 


وبالمقارنة مع اللمس» فقد تم تحديد كيفية التماس بين عين المراقب والجسم بشكل 
سيئ. وقد كانت المسألة الأساسية» بالنسبة إلى اليونانيين» تتمثل فى تحديد كيفية قدرة العين 
على إقامة تماس مع الجسم عن بعدء مع الأخذ بعين الاعتبار فقدان التواصل الفيزيائي 
الظاهر. لذلك كان الاستنتاج البدهي أن الرؤية تعمل باستخدام طريقة تماس غير مباشر مع 
الجسم من خلال عامل وسيط آخر. 


وبالتاليء فقد بدت النظريات اليونانية كسلسلة من المحاولاات لاكتشاف وسائل 
التماس بين عين المراقب والجسم المرئي» وذلك باستخدام التمائل مع حاسة اللمس. إن 
الإمكانيات المنطقية المأخوذة بعين الاعتبار تفرض وساطة: ١‏ ردُ ينقذف من الجسم نحو 
العين؛؟  ”‏ قدرة بصرية خفية أو شعاع يُقذف من العين نحو الجسم. وكما هو الأمر 
بالنسبة إلى اللمس» كان الإدراك البصري نتيجة فورية لأحد شكلي التماس”" . 


)518019( نظرية نسخة الجسم : نظرية (إيدولا»‎ ١ 


تقول النظرية التي طورها الذريون وبالأخص إبيقور ©:ناءام8) (حوالى 717١ - 54١‏ 
ق.م) إن الأجسام تبث بشكل متواصل ردودها في جميع الاتجاهات. وتقطع هذه الردود 
الهواء بخط مستقيم. في تكتلات أو تجمعات متماسكة من الذرات» محافظة على الاتجاه 
والشكل واللون الذي كانت تملكه على الجسم الصادرة عنه. وتدخل هذه الأغشية الدقيقة 
(المسماة إيدولا) عين المراقب. وبذلك تعود المعرفة أو الإحساس البصري إلى هذا التماس 
غير المباشر مع إيدولا متلاحقة تواكب كل الخصائص المرئية للجسه”” . 


(0) بالتسبة إلى أرسطوء تأخذ حاسة اللمس اسمها من واقع أنها تعمل بالتماس امباشرء انظر: 
(17-18 4358) #ثجزانه 26 ! لمناقشة حول معيار التماس» انظر: 

سامعءلة14 ,كعصةظ8 مقطاهمده1 :0زا «روعفمع5 1876 عطا مداه قتع12 مه علاماناعفى» ,أزطدءه50 لعقطعنع 
1975 ,تلاءه ؟الاعنانآ :هه4ه0.آ) .كاه» 4 ,ءااواكايل :ده كماءذا4 .قلت ,أزطدءه5 لمقطعنظ لمح للأءلمطعك 
85-2 .مح لاالمتععجوي ,كعااعطارء4 غتته تروم/مطعبوم :4 .أه؟ ,(1979 
(0) لمناقفشة حول نظريات الرؤية في العصور القديمة ومراجع مفصلة انظر: صمععم:ة0 5أهاذنام 
و كت كمعل[ لدعنام0 عتجدهك :جماكالآ لزه برهعا3 عاإأاترعاء5 عط 4اله كادعطامورطط ءذاكتجمءءلة 136 تعنطامرهع 
,27255 لإاأومعلانولآ لتق ص11 :.ذكدا! ,عع ل77طصمده) عممعدمن !ا ع() لزه 0167ءطار] 1176 10 4ارلاه7ه/ءه8 
عط 01 قاموعععم© لإأمهق1» هه ,«50 لقعأممعووئ 141 [3ز280 عط 4ه .عموءوط» عل 0م66 :3-16 .مم ,(1967 
40 ,108-116 .صم ,(1964 /إ342) 5 .50 ,210 .01 ,المعاءء47 عالاادعاء5 «رلهذكق8 عطا 250 و5عدمعد 
.1-18 .جوم ,«عاوعظ ١6‏ آمناكا-ات «رمجر ددمأكالا لت دماعمء5 1 ,قععطلونآ 

(0) لمناقشة حول الايدولا (0012©). انظر : كناعناءام8 :أععزط0 هق أه مومع عط1» ,مم1 .27 :5080 - 


اكم 


" - نظرية البث: عصا الأعمى 


أ الشعاع البصري 


إن الموقف التصوري البديل عن نظرية الجسم يطرح مسلّمة تقول إن العين تبث أشعة 
غير مرئية تدخل في تماس مع الجسمء محدثة الإحساس البصري. وكان يُفترض بداهة أن 
الأشعة لا تفطع الفضاء إلا بخطوط مستقيمة تنتشر بشكل مخروط رؤية هندسي» يمتد 
انطلاقاً من العين إلى اللانبائي. بحيث يقع رأس المخروط في العين. وبمقدار ما تبتعد 
زاوية النظرء تكبر مساحة قاعدة المخروط بشكل مطابق. وبكلمات أخرىء, كلما ازدادت 
المسافة التي تقطعها الأشعة البصرية. لتم سطج حقل الرؤية. وتعمل هذه الرؤية عندما 
تلتقي الأشعة بجسم داخل حدود المخروط”". 


يشكل الشعاع البصري., إذن» الرسيلة غير المباشرة التي تؤمن التماس بين العين 
والأجسام المرئية. وهناك تشابه ضمني لهذه النظرية؛ على الرغم من أنه لم يكن مبيّنا 
بوضوح» يتمثل في ذلك الأعمى الذي يستخدم عصا بمثابة امتداد لمسي له. ليشعر بالأشياء 
الواقعة خارج متناول يده”'". وفي الوافع. ان صورة الأعمى الذي يحمل حزمة عصي 
متجهة إلى الأمام. كأسلاك مظلة» تشكل استعارة أكثر دقة. 


دمت هندسة إقليدس ©4نان8) (حوالى العام 7٠١‏ ق.م.) هذا التصور بقوة. ثم 
تم تطويره بشكل خاص بواسطة علم البصريات الاختباري لبطلميوس (168066ه:©) (حوالى 
118-17م), حيث إن المخروط الإقليدسي بخطوط هندسية منفصلة يكتسب حقيقة 
فيزيائية بشكل حزمة متواصلة من الإشعاعات'''2. فمن خلال دمج المفهوم النظري للشعاع 


ع اذ كء ني .605 مللتاطمعن” .© أرعطهظ2ظ 0سقة ععمسقطعدك1! .ع1 ععاء نمز «رعمموع1] مه يداعه5 وه 
,(1978 ,[.مام .ه] :منط0 ,عناطسد له 6) وءدعاعى زه برأممومائواع إن «ز«ماكنلط عزا حا كارمطواء<<ء11 «ابوزاوعء عمط 
.27-9 .مص ,2 .أ70 
(4) حول 24/111105 لإفليدس ١(‏ - 7) والقضايا الأولى ‏ الثامنة؛ التي تثير بوضوح تحليلاً هندسياً 
للرئية بالاستناد إلى مخروط منظرريء انظر : 72امك 4 رمفاطة1 .8 .[ لمة معطم اعقطمق8 ذتمومكة 
120 :.5ذة11 ,عع لط صهنا)) عموعء5 6ه بورماذناط! عغطا وز كامه8 عوعنره5 ,ءءمعزعى عاءء07 ا عإمه8 
257-258 .مم ,(1948 ,إازوع ندل 
(9) على رغم أن الرواقيين استخدموا بوضوح التشابه مع #عصا الأعمى»», إلا أن أحد تلامذة إقليدس» 
الفلكي الرياضي هيباركوس» عبّر عن فكرة الامتداد اللمسي بوضوح عندما فارن الأشعة البصرية بأيد تمتد 
نحو الجسم . انظر: )0 ومناوعوت8 عط لمة ضمأذثلا كه وعتلرمعط1 عناذامء لا لإأممط» ,مصمطد .8 .لآ 
.9 .م ,3 .آمل ,.لتط1 ,.كله الاناطمعداطة” لصة عمعسسمخطعملة تمز جعمام) 
)٠١(‏ حول نظريات إفليدس وبطلميوس فيما يخص الأشعة البصرية» انظر : م4ةاعماظ ,عصنوزع! أرعطام 

عل أأعناع16 بائةانامآ عل غاذ15ء تهنا ,عدوءءجع عناهاء 6 ممع علاوذامه'!أ عل وعهداد عريءط ٠ء76ةاواظ‏ رع - 


ككم 


اللمسي / البصري مع النظام الاستدلالي الصارم للهندسة» تستطيع هذه النظرية في آن شا 
تحديد وتعليل مسائل كانت غير قابلة للشرح بشكل آخر. فعلى سبيل المثال» لو أخذنا زاوية 
الرؤية في رأس المخروط؛ لكان ممكناً شرح إدراك القياس تبعاً إلى بعد الأجسام؛ وبالتالي 
تجنب معضلة الذريين الذين اصطدموا بمسألة رؤية الجبل (حتى ولو كان باستطاعتنا التصور 
أن شكل جسم بقياسات كبيرة للغاية» يضيق بمقدار كافٍ لكي يمر عبر الفتحة الصغيرة 
للعين» فكيف إذن يستطيع الشكل أن يحافظ على المعلومات عن قياسه الأول؟). غير أن 
القيمة الصغيرة لزاوية الرؤية تبين أهمية المسافة الفاصلة بين الجبل والمكان الذي يتم إدراكه 


00 
هله 000. 


علاوة على ذلك؛ وبما أن خيوطاً مفتولة غير مرئية يُفترض بها أن تقطع المسافة بين 
العين والجسم المرئي بخط مستقيم» تماماً مثل مسار السهم. لذلك فقد تم وصف طريقة 
انتشارها وفقاً لقوانين الانحراف باستعمال تشابيه ميكانيكية» ووفقاً لعلم المرايا (علم 
انعكاس الضوء)'"''. فكان الاعتبار أن الأشعة البصرية ترتد على جميع الأسطح المصقولة» 
أي على الأسطح الكثيفة غير المسامية» بالطريقة نفسها التي ينحرف فيها السهم بسبب درع 
برونزي. وقد قدم هذا الاعتبار الأساس الذي يسمح بشرح كيف أن الأجسام يمكن أن 
تكون مرئية بالانعكاس بفضل المرايا. والمبدأ العمل يقوم على تساوي زوايا السقوط 
والانحراف أو الارتداد”"''2. فعندما نتظر مثلاً فى مرآة موضوعة فى زاوية حادة» بالنسبة 
إلى اتجاه النظرء نرى الأشياء الواقعة على جانبنا. في حين عندما نمسك المرآة في زاوية 
قائمة بالنسبة إليناء نرى أنفسنا. وقد تم شرح هذا الأمر انطلاقاً من انحراف الشعاع 
اللمسي ‏ البصري في المرآة. بما أن زاوية الارتداد مساوية لزاوية السقوط. فإن الشعاع 


> اللاقعقناط ,عاتومعلانمنا"! عل عنوغطاهناطل8ه :منهلانامآ) .عقة!-[3 .عع .3 رعنعهأولئطم عل اء ععزماونط'0 عتننو هئ 
.(1948 ,«ازعدع86» نل 

والنشرة النقدية» في: عانااه] 0:1أئى67< هأ كاندك 6716 اماط عقفنه[) عل عناوذاعم0' 1 ,. لت ,عصنءزعآ معطام 

عل اع عرزماواط'0 كنةلاةكا عل لقناعة: ,هثئةانامآ عل غااىاعلاتثهنا ,ءلأءا3 عل مهنظ عت "| عل مطدعه'| وغجمه "3ق 
.(1956 ,«اتناععع 1» نال نا2عقناط ,غ1ل13ع/المنا"1 عل عناوغطاه1[طن8 :منقلاتامآ) 8 .ع5 ,.رغو .4 زعنعم[أمانطام 
ولللخص لها مع مر أجع » انظر: 280 ,مععق؟ ,لأاعنا تقمقاء اق صعغط)142 ع15» ,وتعطلمناآ .© لتق 
.11-8 .مم ,«عاأوعا ها :الله امع دممائ الا زه دء 760 ,وءعطلصنآ نهذ «رلزصمعامغط 

)١١(‏ بخصوص نقد لنظريات الإدخال فيما يتعلق بمألة القياسء انظر : كذااعماط 26 ,كنامعلة© 

عل .2 كمع أتنالةءا اء غائل , (ل«معماط عل اء عام ععممو لط 'ل دعاناماعمك دء| ع3 ) ,عتدمنواط اه كاه ممم :لآ 
١/11, 5.2-5, 7-8.‏ ,(1978 ,مقاءء/ا عنسعلمعلم :مزاءوع8) 11/ا بسصنصم:15460 ستصومع ع0 قكبناجوره© ,لإعضآ 

(10) فيما يتعلق بالانمكاس فى المراياء انظر : ,/ا2]01652 300 ,15 ,10 ,1-7 سرععامامماه©» ,مع لآ 
261-11 .مع ,ععارعاع3 ات 3 /206 ععقاد3 كل ,لسنعاطة2آ لعة صعطه©) نم1 ,111 «رعءنام0» 

)١19(‏ لمقارنة بين الرؤية والانحراف الميكانيكي » انظر : ,2/1 «رؤمع كنع لوم تغط كعل منعبوفاطه2» 

,كا «موناع16لع1 )0 باه[ عط 0) كععمعع/ع18 صذزاعامؤذامف» ,يتعلزمظ وأصسدزدع8 له :مز ,9155 ,13 
4 .م ,(1945-1946) 104 .20 ,36 .آم 


م 


يدخل في تماس مع الأجسام اللوجودة على جانب المراقب. فالأمر يكون كما لو أن عصا 
الأعمى منحنية بزاوية حادة» من دون أن يعي الأعمى هذا الانحناء. وبمواجهته بشكل 
مباشر للمرآة» يرند الشعاع البصري ويلمس وجه المراقب نفسهء وفي هذه الحالة تكون 
عصا الأعمى مطوية على نفسها. وعلى الرغم من القدرة المدهشة لهذه النظرية على معالجة 
مسائل مثل الانعكاس والقياس والمسافة» إلا أنها تبقى مع ذلك محدودة جداً. فالأشعة 
البصرية تصاب حتماً بالضعف مع اتساع المسافة؛ فكيف يتسنى لها أن تعانق السماوات 
بأسرها لتصل إلى النجوم؟ هذا السؤال بقي واحداً من أمهات مسائل النظرية!*" . 


ب - التغييرات حول الأشعة البصرية: أفلاطون والرواقيون 


وفق النظرية الأولى لأفلاطون (حوالى 477 - 417" ق.م) يندمج البث الصادر عن 
العين» والذي كان يصور كنار داخلية» مع الضوء الخارجي المحيط ليشكل وسيطاً بين العين 
والجسم. وتتم الرؤية عندما يدخل هذا الاندماج بين «النار» البصرية وضوء النهارء والذي 
يشكل عنصراً بسيطاً متجانساء في تماس مع إشراق جسم م'""". إن الانصهار الحاصل بين 
الضوء البصري وضوء النهار هو الذي يحل مكان عصا الأعمى في نظرية أفلاطون. 
بالإضافة إلى ذلك؛ لا يحصل التماس البصري بين العصا والجسم نفسهء بل يحصل بين 
العصا والإشراق الصادر عن الجسم» والإشراق هذا ليس إيدولوناً («ها5146): بل 
لون"'". وقد اكتسب موقف أفلاطون قدرة تصورية إضافية بتقديمه شرحاً لواقع أن الرؤية 
لا يمكن أن تعمل إلا بوجود ضوء»ء وذلك على الرغم من الطبيعة اللمسية للتماس بين 
العين والجسم. ويستطيع هذا الموقف أن يعرض بنجاح مسألة إدراك الأجسام البعيدة من 
دون اللجوء إلى مفهوم غير مستساغ عن الاشعة القابلة للامتداد حتى اللانباية . 


أما الرواقيون فقد أدخلوا إلى النظريات اللمسبة جوهراً فيزيولوجياً مع مفهوم بنوما 
(3تناعهدم). ففي البدء تم تصور البنوما كمزيج من الهواء والنارء وبعد ذلك تم ربطها 
بأمزجة الجسم. وبوجود الضوءء تحث بنوما معينة عمود الهواء الواقع بين العين والجسم 


0 كمثال على هذا النقدء انظر: .5.2-6 ,11/ ,.لنط1 ,كسمعا2‎ )١4( 

(15) بخصوص نقاش لأفلاطون حول الرؤية فى حوارهء فى: 8هناعاقهتا ,لط 45 ,عفورةة :همنقاط 
:3 عدنقع 1:32 00نمء11ل2ها ,ع-ل 156 ,78661216 أء» ,162 0 (1925 رك ملاع1 توااع8 وما :وزعوط) عكتمعودة) 
,178 .م (1924 بوععناء! وعااء8 ومآ 

انظر : 14205 أمعذام0) عاررمك تجمئ] "!| [0 بزفناى عار أد«عاء35 ع[ فاته كتوعطاممبرةآ عناعتصماءء14 116 ,عتطصمة 
[ه 111667165 ,ق؟عطالهنآ لهة ,(9) عغامه ,6-7 .م ,عممععمت ]لل عم زه «مانهه«م1 عط 10 أداسدم جوع ءه8 ه عه 
5-6 .هوم ,رعاوعا ١6‏ آل 1لا -أه تصود دماعالا 

)1١(‏ نوقش أيضاً الأساس اللمسي لنظرية البث لأنلاطون عل يد: ءنلوتمعلاء]ظ نرامد8» ,رسطداة 
.71-5 .مم «رعهآه0 01 ومؤوعععء2 عغطا لهة موؤألا أه وعأممعء1" 


كخم 


بدفعه إلى التوتر كمعصا. وكان الرواقيون يعتبرون أن الهواء غير المضاء هو على درجة من 
الرخاوة» بحيث إنه لا يستطيع أن يتوتر تحت تأثير البنوماء ولا يقدر حتى على الاستجابة 
للضغط. وبهذه الطريفة» يشكل الهواء المتوتر بتأثير البنوما مخروطاً يقع رأسه في العين. 
ويتم إدراك الأجسام المرئية الواقعة في حقل قاعدة المخروط» وتُنقل إلى العين بواسطة ساق 
من الهواء المضغوط. وهذه العملية ممائلة للطريقة التي يستعمل فيها الأعمى عصاه ليشعر 
بالأجسام الواقعة خارج متناول يده'"'2. كما قارن الرواقيون أيضاً الرؤية؛ بواسطة اللمس» 
بصدمة تحدثها سمكة مكهربة» تنتقل من خلال الشبكة والعصا إلى يدي الصياد!*" . 


إن الضوءء وفقاً لهذه النظريات؛ هو الذي يسمح بإقامة صلة أو تماس لمسي بين 
العين والجسم. فمن دون ضوء لا تستطيع القدرة البصرية (سواء أكانت شعاعاً أو بنوما) أن 
تشد الهواء. وهكذاء فإن التماس في الظلام مستحيل» لأن الهواء يبطل استخدامه «كعصاء 
تسمح بلمس الجسم. ولدفع التشابه إلى الأمام» يبدو الأمر في هذه الحالة وكأن عصا 
الأعمى قد فقدت صلابتها. 


ج - التركيب الجالينوسي 


تظهر للمرة الأولى مع جالينوس (عفلة6) (حوالى ١79‏ - 44١/١٠1م)‏ مقاربة طبية 
بحتة للرؤية» إذ أدخلت نظريته الانتقائية إلى هندسة المخروط المنظوري تشديداً واضحاً على 
علم تشريح العين'2. وقد أعطت النظرية الرواقية؛ حيث تشكل البنوما فيها عاملاً أساسياً 
في الرؤية؛ جالينوس وسيلة مثالية لاستخدام معرفته العميقة للعين. فبالنسبة إليه؛ تأخذ 
البنوما هصدرها في التجاويف الدماغية وتنتقل بدفق ثابت نحو العينين عن طريق الأعصاب 
البصرية» التي كانت تعتبر مجوفة. وفي العينين تملا البنوما الجليدية» التي اعتبرها جالينورس 
العضو الرئيس للرؤية. وقد دعم هذه الفكرة بفضل معرفته لتأثير إعتام العين. وكان 
الاعتقاد السائد أن الإعتام يظهر بين الجليدية والقرنية؛ حاجباً بذلك الرؤية. وبما أن 
استئصاله يعيد الرؤية» فقد كان الاعتقاد أنه يمنم مرور البنوما عبر البؤبؤ بين رطوبة 


)١0/(‏ انظر: ,7 .م ,آآلا «رعموعما عمغومنط» 

نقلاً عن: .(11) عامه ,رق بع ,.لأط1 يعتطصمى 
بخصوص أعمال الرواقيينء انظر : :«م0هم]) ععاماى عل ره ععزئيرطم ,لإعاقوباطصة5 اعت سدة 
.65-9 .صط ,.1510 بتصطةآآ لإالدععمقه لمة ,124 0ه 21-29 .مم (1959 ,لوط نموء1 نمق ععل6 101 

(14) .5 بص ,.لأطآ ,تصطدق] 

© اعاة أكطةع) ,اتتلاة امع ناكنا © .بزل80 علطا إن كاجوط عطا لزه كدعاصلبازوئنا ©() 0 ,ءاه :ذنتدعاة‎ )١4( 
.وم ,1 ,7 ,(1968 ,قفعرظ تواتوعع نهنا اأعمرم :لا .10 بقعهطاة) 11 ,كاه 2 ,نقو4ة 24.1 برط‎ 463-464 
250 826 ,1آآلا ,ل«منعاظ عل اء عمنمععمممالآ 'ل دعا «اعمل وء|[ علا5ى) ,كتدماواط اء كذنهعممماط عاأعواط‎ 6, 
.مم‎ 28-29 


ها 


الجليدية والهواء الخارجى””” . 


لم يكن ضرورياً في نظرية جالينوس أن تُقذف البنوما بعيداً أمام العين» فبمجرد 
حدوث التماس بينها وبين الهواءء يتبدل هذا الأخير فوراً (بوجود الضوء) ليصبح امتداداً 
حاسياً مباشراً لجهاز الرؤية. ومن وجهة نظر هندسية؛ يتشكل مخروط من الحساسية» مؤلف 
من خطوط بصرية تمتد من رأس المخروط الواقع في البؤبؤ وصولاً إلى الأجسام المرئية عن 
بعد. وبالنسية إلى جالينوس» لا يستبدل الهواء المضغوط بعصا الأعمى؛ بل يصبح بديلا 
1 5 1 1 »2 
عن ذراع الأعمى نفسهاء كنوع من عضو غير مرئي ". 
ويتم الإدراك عندما تلتقي قاعدة المخروط بجسم مرثي . إلا أن جالينوس أظهر أيضاً 
أن الانطباعات ترجع إلى رطوبة الجليدية التي تعتبر العضو الرئيس للنظرء ثم تنتقل عن 
طريق الشبكية والأعصاب البصرية «الجوفاء» لتصل إلى الدماغ» الحصن الأخير للإحساس 


والادراك”"”" , 


 "“‏ نظريات الانتقال 


ظهرت فيما بعد سلسلة نظريات». أخذت تبتعد تدريجاً عن النظريات اللمسية. 
وللوهلة الأولى؛ لا يبدو مسار أرسطو (551006ة) (747 - 7117 ق.م) لمسيا. فبالنسبة إليه 
لا تدخل العين بفعلها الخاص في تماس مع الأجسام المرئية» أي بإرسال شعاع لمسي أو 
بنوما. كما لا تستقبل أيضاً نسخات عن الأجسام بأشكال أغشية مثل إيدولا بل مثل 
الرؤية» مثل أي إحساس آخره عملية سلبية”"'2. فما تستقبله أعضاء الحواس هو شكل 


6 ,االلاأاجمع فاكلا 86 .برل80 عيل) لزه كاحوط عط) لزه ككعان دنا عطا «ره ,نرعأه © :كسمعلة‎ [11 , 372, )٠١( 
[««ملهاظ عل اء ءاه «عممطا لط 'ك 165« جاءمك دء| جلك ) ,كتدمنواط اء كااوعءممع:7آ كذنتعواط ع2 لصة ,463-503 .جرم‎ 
111, 3.10-6, 7 . 
لدراسة كاملة عن جالينوس نسبة إلى أسلافه وحول أهمية تشريحه» انظر:‎ 
,كععممقع! :عاعه لا بسعل! باععفظ) «وناوعءعء2 عكارعك نره ارعاه0 ,اعوعزد .8 طوام0لن]‎ 1970(: 
فيما يتعلق بنظرية جالينوس كتركيب يجمع أفلاطون وأرسطو والرواقيين. انظر: ,كوند6© لامعدا1‎ 
,تروماملئطط 0 أها(جلاهل المءة7عت47 «رصونوالا 04 لمرمعط1 'كستصملزووط 220 معلدت»‎ 701. 34 )1933( 
.مم‎ 154161 
بخصوص نقاش لنشابه «العصا التي تسير» بالنسبة إلى العصب في أعمال جالينوسء انظر:‎ )؟١(‎ 
,(رمنواط عل أ علهىعممعةط1ط'4 ععانماءمك دعا كلاذ ) ,كتدماواط اه كذامو مموالآ كذاعواط 26 ,كنادعاه0‎ 11 
5.5-11,5.40-41: 7.16--2 
بخصوص نقاش لهاتين وجهتي النظر عند جالينوس» انظر النقد من قبل روبرت ج. ريتشاردس‎ )1( 
(قلعمطهن؟ .[ عه 2) لكتاب : أ لقمعدهه [ , «عادع] ن) امسا -له اممل دما ئ/! إن ووز«م716 ,8:عط0قنآ‎ 
في : .3783-2 .مم ,(1979) 15 .01ل روعممع 56 [2داه الأقطعظ غه بص0)ؤ1ة1] عطا‎ 
- 0215 11. بخصوص تحديد للإحساس عند أرسطورء انظر: 200 هونا هددءع5» ,صطق!‎ )57( 


455 


الجسم المرئي دون المادة التي تشكله» بالطريقة يقة تفنبها التى. ينطع فيها الشمع: بشكل خانم » 
دون أن يحتفظ منه بالمعدن. إلا أن كل جهاز حاسي يتأثر بالانطباعات الصادرة عن الأجسام 
والموافقة أو المختصة به. وفي تجربة الإدراك فقط تصبح العين» القادرة على الرؤية بالقوة» 
5 اا 4 


يكتفي أرسطو في وصفه للحواس بتحديد الشروط الضرورية للتجربة البصرية . فقبل 
كل شيءء يحدد بدقة أن الخاصة الأساسية لجسم مرئي هي اللون؛ فهو صنف يُدرجٍ فيه 
أرسطو قوة الضوء والظلمة؛ وبواسطة هذا الصنف يمكن للخصائص الرئية أن تدرّك . ثم 
يضع بعد ذلك الشفافية؛ كشرط أول لانتقال خصائص الجسم إلى العين. وهكذاء لكي 
تعمل الرؤية» إذن» يجب أن يكون الجسم المتمتع بلون ماء منفصلاً عن العينين بوسط 
شفاف. وما يسبب الشفافية هذه هو الضوء . وبالنسبة إليهء فليس الضوء جوهراً مادياً ولا 
حركة. إنه حالة شفافية الرسط (الهواء) الذي من خلاله يمكن للألوان أن تنم رؤيتها عن 
بعد. وبسبب شفافيتها أيضاء تستطيع الأعين (أو «الهلام البصري») في آن واحد أن تنطبع 
0 وكمثل الخاتم» فإن جسماً أخضر يلون العين بالأخف*2. ونشير إلى أنه لم يتم 
تقديم أي شرح لهذه العملية ولا لما يجري داخل العين'' ". 


شكلت أفكار أرسطو لاحقاً نواة للحجج ضد المقاربة اللمسية للرؤية. وعلى الرغم 


بعااو اكاك انه دعأءعذاءكل ,أزطقعه؟ لصة ,لأء!مطعد ,تعسمممظ نمز «روهه[مطءزوط ز'م1اماواعم مز ومعمكتاه أعقمم6 
.3-5 .و« «الفتععمقء ,ىع ناعطاوء4 نيه برعومام طعبروع :4 .01؟ 
(54؟) انظ ر: 4 ,ه نط3 200 معطمت نمز روطع .8 شه برط لما 2اكمقعا ,12 ,6 ,11 ,منج ء2 
.542-43 .ومح ,معررعاء3 عأعءج0 از عأم80 ءء«لاو3ي 

(16) لإيضاحات حول تعريف أرسطو للرؤية بالعلاقة مع الأجسام المرئية» انظر: 
.77-5 .مم لالأداععمةء 320 76-99 .ترم «ركعقدةء5 عازط1 عغطا عضناوت 102 ده علغأماؤترة» ,أزطةم50 
(7؟) كان جالينوس واعياً تماماً لواقع أن أرسطو لم يطور نظرية عن الرؤية: تسمح بتفسير كيف نميز 
وضع ٠‏ قياس أو بعد كل جسم مرئي؟» انظر : كع! علد5) ,كاضهاماط اء عذامعمممنلط عذنامواط ء2 ,كسمعلدن 
7.4-5 ,111 , («منواط عل اء عاو مممة!آ 'ل دءماءاءمك 
وهو في الواقع يعتمد نبرة لاذعة عندما ينتقد أرسطو لاستخدامه أشعة مبئوثة» وذلك في دراسته عن 
«أشياء مرئية من خلال المرايا». انظر: .710-16 ,1/11 ,.لاط] ,كسمعلون 
بيخصوص حسابات أر سطو بصدد الشعاع البصر ي في: كعلاهاعهاه<146160 دعة ,ذغ )1150م 
عأطه4 +7171 ,كتانوماء2 .0 لإا 000 ةلأقمقن طتتلهدةع :(1941 ,مر .1 :ونمد©) أمع12 .ل هم مم6616نال23) 
عنطة:ة - عاعععع 2820 نان نالمعاها صمت طات؟ ممنائله اهعناق ع ,بروماه<مءاءاآ ك'ع|اماعة ع4 له صمنزوعء لا 
:| علرغة ,ععطء7عطعت: ,طاناموزع8 عل 5عاأهامء.0 كعنلاع1 عل الااتاقمز رطمعده[ املق غاأومعلالونا ,عام هدوماع 
,(1967 ,وعقطء 81-143 عد»7آ :طانمعبرع8) 39 .) زعمقص لتاكتام اء عطدة3 عمكمءط 
وبالتنائض مع تصوراته. في 6«مةانه 26 وفي مكلاعى 26 انظر : عا 0 كعمدعوعاع 18 مدزاعاماكلعة» ,ععنوه80 
.7 .م« ,ععاوعا 6) اهلان[ عله :وذ ا«مأعالا إه 7760165 ,ع:ءطلصننءآ لمق ,94-95 .مم «روم5عع ع8 آه عه[ 
.(39) عامم 


/اكم 


من أن مفهوم البث انطلاقاً من العين هو نفسه قابل للنقدء إلا أن الإنجازات المدهشة التي 
حقفتها نظريات البث في حل مسائل الانعكاس وإدراك المسافة والقياس والوضع» ليست 
قابلة للنقد بدورها. ونتيجة لذلك. ظهر بعض شراح أرسطو الذين حاولوا تبني منهج 
انتقائي »ء مستخدمين في الوقت نفسه مبادئ هندسية وميكانيك الشعاع البصري للدفاع عن 
فرضياته ولاحقاً لإعادة النظر فيه" . 

دعم بعض الشراح» مثل إسكندر الأفروديسي (6:تلمعطصة'0 ع4162350) في القرن 
الثالث» فكرة مفادها أن لا شيء يتم بثه من العين نحو الجسم. ومع ذلك». فقد استخدم 
إسكندر المخروط البصري ومبدأ الانتشار المستقيم كما جاء في النظريات اللمسية» وذلك 
عندما تفحص انتقال الخصائص المرئية (الألوان) بواسطة وسط شفاف. وتكون الأجسام 
مرئية آنذاك من خلال مخروط عل امتداد خطوط مستقيمة. ومع أن إدراك قياس الأجسام 
يتحدد بزاوية النظر التى تأخذ مكانها انطلاقاً من العين» فإن المخروط نفسه يتحدد فى 
قاعدته بواسطة الجسم ولا يتحدد ببث ما من العين0" , ١‏ 

كانت وجهة نظر جان فيلويون (ه0صمانط2 هةء3) (القرن السادس) واضحة. فلو أن 
الأشعة الضوئية تُبثْ بخط مستقيم وتنحرف على الأسطح الملساء تبعاً لقانون الزوايا 
المتساوية»؛ فإنه باستطاعتنا آنذاك الافتراض أن تأثير (3نع:ءدة) الأجسام الملونة والمضيئة على 
العين يتم بخطوط مستقيمة وينعكس في المرايا وفقاً لقانون الزوايا المنساوية. وفي الواقع: 
إن استبدال مفهوم الأشعة البصرية بفرضية أرسطوء يسمح بتجنب المفهوم غير المنطقي عن 
البث مع الحفاظ على الظاهرة نفسها. وقد تجاوز فيلوبون أرسطو في هذه المسألة؛ عندما 
عالج الضوء واللون بشكل متواز. فعدل مفهوم الضوءء إذ حوله من تغير حالة إلى «حركة» 
نوعية (أو «قفزة») تحدث بطريقة فورية» كما هو الأمر عند أرسطو بالنسبة إلى تأثير اللون 
ال 


(70) فيما يتعلق باختلافات وجهات النظر بين أرسطو والشراح المشائيين» انظر: اعناهتدة 
,(1958) 13 .701 ,كاعاىو0 «باطونآ له لإرمغط1 5'ع0اماومم ؟أه ممناهاء2مع2ع م1 'وناضموزهائط2» ,لإلأوعناطت: 83 
.114-16 .مم 

انظر أيضاً نقد سورابجي (ذز50736) الذي سيرد لاحقاً في الهامش رقم (14). 
() ,1 اعطه1 برط معاماكمقكا «روكعااضماط أعطاا مسند4ق ع8»> ,فقتدتلمعطمى غه ععلصوععام 
م ,(1979) 15 .01؟ ,عع تعاء3 أم صما جمطاء8 زه ب««ماءاط عطا زه لماجامل ,كلعقطءعنه 
انظر أيضاً: 6 .م ,.لأط1 ,لإلآوعنط دك 
(9؟) انظر: لعدقناء5ذك 280 117-118 .مم ,.لن15 ,لإماذتتاط مم53 :هذ 60امنان ,مويه 26 ,كتتدمود[اتطط 
.118-16 .مم دآ 
لا يقبل سورابجي الفكرة الني مفادها أن فيلوبون #يرفض تماماً» نظرية أرسطو بتغيير تصوره عن 
الضوءء منتقلاً من ظاهرة سكونية إلى ظاهرة حركية؛ مبدلاً معنى «هنعمعمع» الأرسطية. انظر: 54ةطع81 
له املاءدزعا 116 غهانه كد0مج281102 ,باأزطوعم5 لعقطعنظ :مذ «اغطعئآ ؤه بإانتلهدمناع؛101آ» ,1ز6ه2ه50 
26-0 .مح ,(1986 ,طاعه؟اطلنا0آ تملممآ) ععدعاء5 المذاء !اه اك ار 


كم 


وهكذا فقد ارتسم في العصور القديمة المتأخرة اتجاه جديد» جاء كرد على الأفكار 
الأرسطية. وتكشف انتقائية هذا الاتجاه أيضاً تأثير مبدأ الأفلاطونية المحدئة عن الإشراق 
(مثله الملموس هو الإشعاع الصادر عن الشمس)» وتأثير أفكار الذريين الأكثر دقة عن 
الفضاء والحركة”' . فالرؤية تعود إلى حركة نوعية (أو «قفزة متقطعة») للضوء انطلاقاً من 
الأجسام المرئية» وتواكب هذه الحركة (عن طريق الألوان) الخصائص المرئية للأجسام 
رن بالإضافة إلى ذلك» فإن هذا الانتقال يستطيع أن يمخضع للتحليل 


5 ميكانيك الرؤية في النظريات اليونانية 

ترجع الشروحات التي أعدها اليونانيون إلى نموذجين أساسيين من النظريات: 

أ- النظريات المسماة «نسخة الجسم»» التي بموجبها تستقبل العين ردأ من الجسم. 
يسمى إيدولون. 

ب - النظريات «اللمسية» الأكثر كمالاء والتي لقيت نجاحاً أكبر. 


وبموجب هذه النظريات؛ تمد العين قدرتها بشكل مخروط من الإشعاع وصولا إلى 
الأجسام المرئية. أما المقاربة غير اللمسية» التي بدأها أرسطوء فإنها لا تشكل نظرية قائمة 
بذاتهاء علماً أنبا استخدمت لاحقاً لنقض هاتين النظريتين . 


200 وعلى الرغم من الاختلافات الظاهرة فيما بينهاء فإن النظريات اليونانية عن الرؤية قد 
أعدت انطلاقاً من الفرضيات نفسها. فقبل كل شيء» تم اعتبار الوعي الحاسي كتسجيل 
حقيقي للواقم. فما يُنقل إلى العين ومنها إلى الروح» يمثل نسخة نوعية عن العالم الخارجي . 
وقد تم تبرير هذا التصور تجريبياء باللجوء إلى ظاهرة التجلىي الفعلي لوجه شخص في بؤبؤ 
شخص آخرء كما في المرآة”"". ونتيجة لذلك» كانت أجسام الإحساس البصري تعتبر 
ككيانات متماسكة. وإدراك هذه الكيانات يتم بطريقة إحمالية» إما بواسطة نسخة مادية 


(0) إن التصور عن الضوء ك «نشاط؛ للجسم المضيء في «اتجاه خارجي» يظهر أيضاً في : ,5ناه!5 
7 17 ,نمه 16اظ (ت حوالى .)73١‏ انظر : .6 .م .15610 ,لإعاوعسطضكة5 
تغرف بيخمصرص إعادة تعريف للضرءء. بالنسبة إلى جداللات الذريين حول ائثقامية الفضاء وعدم 

انقسامية الوقتء كامتداد لفكرة التغير أو ١القفزة»‏ النوعيةء للانتقال إلى فكرة الحركة؛ انظر: 
عألل الآ «رأجمطا عضا هاته «إكأنتجااتد4ر انا 111607125 71تنهاات)20:1) 1[16 4ثئه ارمألوء0) ,11716 ,أزطوعم5 لعقطءت]آ1 
.3841-0 320 352-62 .مم ,(1983 ,كوع2 لإاأققع للملا ااعمعمت :.لا .]8 روعهطاآ) دومع41 

(79) حول العلاقة بين الصورة على البؤيؤ واشتقاق محتمل لكلمة «اذودام»؛ انظر: 

عامل 1:6 ,كع شطءء2:0 أ2ع:47610:1/ 071 ,كتاتكء731) 800 ,49-50 .مح ,رمتاوعء 26 مكارع5 انه (زعلهت ,أغععاد 
.0 ,3 ,2 ,(1962 ,كوعع2 لإانومعء الملا :[.قم8] رعولءطنههن)) طاءهمطاءندآ .28 .1 ./لا بإ 0عا3[ئم 2 رئامه8 


انظر لاحقاً الهامش رقم (80). 


4ك 


(إيدولون)؛ وإما بانطباع بحس به أو أيضاً بتصوير أو بشكل للجسم المحسوس”"". 


يفرض مفهوم «النسخة» أن تكون التجربة الحاسية الوسيلة الوحيدة لبناء نظرية عن 
الرؤية» والنموذج الوحيد القادر على شرح الإدراك. فقد كان معروفاً بوضوح وفي الوقت 
نفسهء أن الحواس ليست معصومة عن الخطأء وأنه يمكن حصول اختلاف بين صفات 
الأجسام وإدراكنا لهذه الأخيرة. وقد تمت معالجة مسألة القمر والشمس والنجوم؛ كما لو 
كانت جميعها تفع عل مسافة واحدة» في حين أن مسافاتها النسبية تبعاً للمراقب تختلف 
كثيرا”' ". ويشكل «الخداع القمري» توضيحاً لمثال على محاولة تسوية هذه المسألة. فقد 
لوحظ أن القمر يبدو في الأفق أكبر حجما؛ بالمقارنة مع وضعه على خط عمودي» عل 
الرغم من أن قياسه الفيزيائي هو نفسه في الوضعين””". وقد نم تطبيق هذا الاكتشاف في 
فن التصوير (رسم الزخرفة) وني العمارة» حيث كانت تبنى بإتقان أعمدة غير متوازية أو 
معقوفة قليلاً إلى الداخل» لكي تبدو متوازية للمراقب. وفي الواقع؛ كان علم البصريات 
آنذاك فرعا من الرياضيات» يدرس الأجساع المدركة بالحواس. كما كان هذا العلم يبحث 
خداع النظرء مثل التقارب الظاهر للخطوط المتوازية» أو واقع أن الأجسام المربعة تبدو عن 
كنب وكأنها 0 


ومع ذلك. فقد اعتبر كبديبية واقع أن التجربة الحاسية تتحدد بالحواس. وهكذاء على 
الرغم من أن النسخات قد تتكشف غير دقيقة فى بعض الأحيانء إلا أن النسخات ال 
من عير في بعص ٍ 
تنقلها الحواس تبقى حقيقية: كاملة وغير قابلة للتجزئة . 


وانطلاقاً من فرضية وجود تمائل في الشكل بين ما يصل العين ومصدره في العالم 
الخارجي؛ كانت النظريات تسأل عن الوسيلة؛ التي تستطيع العين والروح بواسطتها أن 
نحصلا على نموذج نوعي عن الواقع المرئي. وكانت «نسخة» الجسم تعتبر وسيلة تماس» 
سواء تم إدراكها بواسطة «إيدولون" أو قدرة بصرية. وبكلمات أخرىء» تتميز النظريتان 
بمقاربة المسية»؛ تشرح الرؤية بمصطلحات التماس الميكانيكي . 


(777) من أجل مفهوم الرواقيين عن «تصوير؟ نسخة متماسكة» انظر : عنادنمعلاء1] راعدظ» ,سطدةز 

.8 .م <«رعماه © أه ممناوعععع2 عط لمة ومملوتلا زه وعرمعط]1' 

(#") انظر: عط نه سعتقطلمق لصة برسمعاماط :كعتاممع 1428 كتاقعةع7؟ زهو انطع زوط» ,58658 .1 .م 
كط1101مء|أطر4 ؟اآ 2010 5ع36771211اه 84 .608 ,طعهلعدك١‏ .8 سذه1 غصة أموع لعقجل :مز «رده تكس لا1 حممكلة 
لإالمطع اندلا عولقطمهن) :.ومقدك/1 ,عو لامطاصهع) نوعلا ءلفافالط مز اذ تراه دماغطط أمعصروى!! هاه ععدماء5 10 
.217-47 .مم ,(1987 ,نوعوط 

(ة ") بوع|<7) 1600-1950 ,امناجءءعععط لهبكالآ كه ى6ة«مع:11 زه بزجماكالظ عطازعءاءى رععمامة8 وام طعاكهر 

4-6 .م ,(1971 ,[طع .مز زعاءملا 

290 انظر: 4 ,متططةرظ لمق وعطهن :مأ «,آ معصعا8 5'لتاعنظ هه سمامعسوم0» ,كباأعمعط 

.3-4 .وم ,عءالعاءك عأءءم7) «١‏ م80 عع يد 


ام 


كان وجود الضوء هو الذي يسمح بقيام التماس بين العين والجسم. فبدون ضوء 
مثلاًء لا تملك القدرة البصرية (شعاع أو بنوما) أية وسيلة لإقامة تماس مع الجسه”"". ولا 
يملك أي طراز من هذه النظريات علاقة تصورية مع فيزياء الضوء في معالجته للرؤية. فلم 
تكن «النسخة» الحاسية النرعية صورة بصرية. وبما أن العين لم تكن تعتبر عضواً يستخدم 
«لتشكيل؟ الصورء لذلك كانت المعرفة التفصيلية لتشريحها مستقلة عن أساس النظريات التي 
تعالج الرؤية؛ بالطريقة نفسها حيث لا توجد للتشريح التفصيلي لليد أية علاقة مع بعض 
النظريات» حتى تلك التي تشرح الإحساس اللمسي . فكان دور العين يتحدد بالفرضية 
لغائية» التي تقول إن تركيبها يعكس وظيفتها. 

أخيراً. فإن العين كانت عيناً تدرك . إن فرضية «النسخة» تبعل مستحيلة الفكرة التى 
مفادها أن ما يصل إلى العين يمكن أن يكون مختلفاً عما يدرك . فبمجرد حدوث التماس» 
يكون الإدراك مباشراً وكاملاً. إن مفهوم الإدراك» بصفته عملية متميزة لتفسير التسجيل 
الحاسي» بمعنى إعادة بناء عالم بصري ثلاثي الأبعاد انطلاقاً من صورة مسطحة محرّفة 
ومعكوسة موجودة داخل العين» إن هذا المفهوم لم يكن ممكناً تصوره. هذاء وقد شكلت 
هذه المفاهيم الموحدة قاعدة المقاربة الإسلامية للرؤية. وبقيت دون تغيير جوهري حتى 
إدخال فرضية الصورة المرئية المسقطة بصريا. 


ثانياً: الرواية العربية للنظريات اليونانية: استمرارية أم تحول؟ 


استخدم إرث نظريات الرؤية في الإسلام؛ وفي أن واحدء التغيرات النظرية 
للمواقف الهلينستية الكلاسيكية والحجج الموجودة في الشروحات الأرسطية والأرسطية 
الزائفة» العائدة إلى العصور القديمة المتأخرة. وكانت هذه الحجج تستند إلى تصورات عن 
تطور الفضاء والحركة والزمن”*". وبالإضافة إلى نظريات الرؤية؛ فإن معارف ابونانيين 
الرياضية والاختبارية في علم البصريات والميكانيك» وكذلك التشريح التفصيلٍ للعين 
واتصالاتها مع الدماغ؛ أصبحت جميعها متوفرة بفضل الترجمات التي نقلت إلى العربية لين 


(0*) يقارن جالينوس إزالة الضوء بالعصب الذي نقطعه فيفقد بذلك كل إحساس . انظر: 
1 , لدرمنواط مل اء عاهنعممعالآ '4 دعاناءاعمل دعا «دا5) ,كتدمنواط اء كزاهعءممواطآ كذاأعواط 26 ,كناوعاة0 
5.513 
(8") من أجل تأثير نظرية «5نااءمص1ة». كتيار نقدي أكثر شمولاً للعلم الأرسطي» انظر: لتقطعءنظ 
عع ءا 5 الشأاءاداكارل إه امذاءءزء! عها 27:4 كنندمم/اط2 ,نزطة:501 :12 «ركناقمصتائطط مطمل» ,أزطدءمة 
.11-40 .مم 
(9؟) لا نملك حتى الآن دراسات مقارنة ونقدية عن المصادر الهلينستية والمشائية للجدل الإسلامي 
بصدد الرؤية. فيما يتعلق بالعلاقات بين النظريات اليونانية والإسلامية من أجل المعايير الرياضية والفيزيائية 
والطبيةء انظر: 18-58 .وح , «عاأوعظ ما [لانا لاله دمر «متعالا إه وه ا«رمع78 ,وععطل0دانآ 

إنه لا يستعرض شراح أرسطو. 


اام 


وفى هذا السياق» من الضروري الإشارة إلى أن هدف الرياضيين ‏ الفلكيين والفلاسفة 
الطبيعيين والأطباء المسلمين لم يكن فقط الحفاظ على هذا الإرث» بل تعداه أيضاً إلى تدارك 
إغفال بعض الأمور وتصحيح ما كانوا يعتبرونه تناقضات وأخطاء عند إقليدس وبطلميوس 
وجالينوس على سبيل المثال؛ وذلك بالإلحاح أكثر فأكثر على الملاحظات الاختبارية””*. 
وكانت هنالك محاولات أعدت لتأمين الانسجام عند أفلاطون وللتوفيق بين جالينوس 
وأرسطو حول مسائل مختصة تثيرها نقاشات حول الرؤية”'*'. وفي الواقع» فإنه من خلال 
هذه الانتقادات تسنى ظهور تعديلات مرفقة بإيضاحات. للمسائل المتعلقة بالرؤية. إلا أن 
أصالة واستقلالية الأبحاث في تطوير هذه الأعمال في العالم الإسلامي تستند إلى حد كبير إلى 


(40) فيما يتعلق بالإشارة الواضحة إلى أهداف كهذه وتطبيقها في بعض المؤلفات. انظر: أبو يوسف 
يعقرب بن إسحق الكندي» رسائل الكندي الفلسفية؛. نحقيق وتقديم محمد عبد الهادي أبو ريدة. 'ج 
(القاهرة: دار الفكر العريء ١96٠‏ 1965) بخاصة «في الفلسفة الأرل»» ج اص 2٠0"‏ رافي 
الشماعات» المرايا المحرقة.» ”. نقلا عن : 
:مز «رطقط526-!2 وقطة1 ه15 طلان "2لا الاكنالا ناخ ,آلمك1-لف» ,لع2255 نلطكهظه 350 ععلاناه10 مدعل 

4 .م ,15 .آهب ,(1970-1990 ,تعمطامعة :عليه لا بجا 11) . 5[ 18 ,زمه هملظ عالنندعاء3 لزه برمهدمناء 11 

انظر أيضاً: أبو بكر محمد بن زكريا الرازي» «الشكوك على جالينوس»' في: 
أهانه ءارا عق 7عانوء “أآآلا نك دعاء4 :ةق غاصعمغ1م ععأمدم «رمعناةن) عل عنوناترن) كصفظ» روعملط ممسرماطة 
وصسعطط5 نكمقك غسمتمسع ,480-487 .مع ,([.0 .5 .مه .ة] تؤامة) 1953 ,اررعلهكس ول ,كمعجدعاءى دعل رامعل 
امل هانه اعد 1 عأءءج0) كزه ك«ماك !| عاطو«4 81 دعتهيلاى «كعتباط وبرماز3 زه ىئ1م77 0مءء1ام) 1136 ,ععدتط 

256-258 .وم ,2 .701 ,(1986 ,زطع .ه] ضع لدكتى ل) معدعاءى اأعدومنلء 14 
أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثئم: الشكوك على بطليموس., تحقين عبد الحميد صبره ونبيل الشهابي؟ تصدير 
إبراهيم مدكور (القاهرة: مطبعة دار الكتب» »)١911‏ الورقة 157 » نقلاً عن: 
له عا« هل#آ 4ءاءءاأامن 156 ,مصسمالطد نصذ «رلإصع[م2 1ه ع0و 1ت والسقطز112-اع دصطل» ,قعماط محوماط5 

547-5438 .مع ,ععاعاءك لأمباعمالء4/[ جا هاته كاعزء1 عأءع<0) لزه كارمزودء !1 عاطهع4 تن وعزهماك :ععماط وجررمارلى 
أما الأجزاء المنملقة بالبصريات فقد أعاد نقلها: ؟ه كصونء تت 6'مروطارة1ظ-لة ه5[» ,وءطة5 .1 م 
.145-149 .مم ,(1966 اأعمط) 2 .مه ,4 .آمب ,نزواممدمات]ط زه برمماكالط ع1 لزه أهاءلامل «ريعزرم0 والإصرعءام)ط 
حول النص العريء انظر: أبو على محمد بن الحسن بن الهيثم» كناب في حل شكوك إقليدس في 
الأصول وشرح معانيه. صورة فوتوغرافية عن مخطوطة اسطئول (فرتكفورت - أم ‏ مان: [د.ن.]؛ .)١946‏ 
يمثل كتاب المناظر لابن الهيثم في علم البصريات ذروة المقاربة النقدية» التي يعبر عنها بشكل مياشر والمطبقة 
كبرنامج أبحاث» انظر: ابن الهيئم. كتاب الماظر (مخطوطة؛ اسطنبول» فاتح. 27517 الورقة 4”. 

(4) الظر: #امعممماءنزعاظ :ها «بصه[ة© 0هة علامؤدتعف صعة نعط ممدعءتق» ,نروتادكن)1 .8 
,3 .ألا ,(1986-1987 بلنسوط ممعع؟ا نمه ععل0016اه20 :دملممآ) ععاقطمولا مومطظ رط لعائلهء ,مءزجدط 
05 56لآ عط 220 ,12022153102 ,مملكدترمهء اط ده تطقعة اشه ,لموساوهظ .5 معنع8 :94-99 .مم ,1 .عوة/ 
ععن8 :م1 لعأم ورمع ,423-425 .نرم ,(1979 ععطتمامء5) 253 .20 ,70 .701 كلك «ربصمعطآ اهناولا عأمماواط 
,(1989 ,كأهصوع1 متدطمانة /ا زملهمآ) دءاجمعوء7 1١‏ تراط بجر دعاام0 غانه نرجه1701ى 4 ,لم0 بحاكةظ8 .5 
عتسداع «,10ىه/لا عنهدا؟آ عطا مذ لإطموه5ه[ئطط 21260*5 أه عولء1ه0 ها غطا هم0» ,لقطامعوه1 عموءظ 200 

4112-6 .مم لاالةأعممقء 3024 386-422 .مم ,(1940 ععطواءع0) 4 .مم ,14 .1أه؟ ,مايه 


غهنه 


طبيعة الإرث» وبالأخص ذلك الإرث الوافد من العصور القديمة المتأخر الا 


١-_الدفاع‏ عن النظريات اللمسية: الكندي وحنين بن إسحق 


قدم الكندي (حوالى 477م): وهو أحد المبادرين الكبار في نقل العلم اليوناني» 
مجموعة من الحجج ضد نظريات الإدخال في أعماله حول البصريات (المناظر)» التي 
شكلت أيضاً نقداً لنظرية الرؤية العائدة لإقليدس. فقد أوضح» مستخدماً حججاً م تكن 
دائماً جديدة تماماًء بعض الاختلافات المهمة بين نظريات «نسخات» الأجسام والنظريات 
الي , 


تتعلق صحة أية نظرية عن الرؤية؛ بالنسبة إلى الكندي» بقدرتها على معالجة مسائل» 

كمثل إدراك بعد الأجسام وموضعها ووضوحهاء وكذلك شكلها واتجاهها في الفضاءء 

يقة يمكن في الوقت نفسه التحقق من صحتها الم وإثباتها بالنمطق الهندسي. ولا 
تستطيع نظرية الإدخال أو نظرية نسخات الأجسام تلبية هذه الشروط” ". 


تملك نظرية الإدخال قوة ملازمة لهاء تتمثل في قدرتها على تحليل ميزة عادية لكنها 
أساسية في الإدراك اليومي. وهذة الميزة قوامها أننا ندرك فوراً أن جسماً يبقى هو نفسه 
دائماً في رسومه المنظورية الكبيرة الاختلاف. ففي الواقع تملك المنضدة دائماً ثلاث أرجل. 


(؟4) من أجل تقدير التطورات الحاصلة في العالم العربي. من الضروري في البداية معرفة 
الاستدلالات» بوضوح وجدية؛ التي قدمها اليونانيون سابقاً حول الرؤية» دعرلا إلى المصور القديمة 
المتأخرة ة. هذاما تم التشديد عليه في نص كامل آخر ل: كتموعة عاطض15زآ 280 كدممغة» ززطدءه5 لتقطعن1 
16 14ئك «زاأنا؟!!4:1 قلأ 5عا 111207 ١1النهلاتاً/:01)‏ ©1[1 02104 10(1له07) ,11716 ,رأزط508 :ص1 «بأاطعسمط1 عنسذاذآ مذ 

.4 .م ,25 .وه ,كمع ع841001ا رارمط 

وقد أثبت سورابجي أن الاستدلالات اليونانية الموازية للعربية (عندما نستطيع أن نقارن حجة بحجة) 
بمقدورها المساعدة في إعادة بناء الاستدلالات العربية» وأحياناً (تسلط عليها ضوءاً جديداً وتعيد إحياء 
معانيها» بالأخص بالنسبة إلى المرحلة القديمة من الفكر العري . 

(4) حول الكندي. انظر : -2[1 و1583 ه16 طناو'هلآ تاكول ننطى ,تلمنك1-الخ» ,لعطممظ 0م أءلاناه10 

,261-27 .مم «رطق5266 

الذي يحتوي على مراجم مفصلة . إن بصريات الكندي موجودة في ترجمة من العربية إلى اللاتينية؛ في: 
عغطعدنام0 أع:0آ1 :للاأعنظولنة25 لمن ذداعل110 ,نلمت1-لف» ,لعه/ طءع5 ممه مطمءةز8ظ ومطاممة اعجم 
ر(1912) 3 .6ج« ,26 .820 ,ارعالإهطءكعكعالاا! ااعطعكانهامعطاةطط! «عك عاطعتناءدء 0 علج العع اله ألا 4 «رععاءء نلا 
-3.مم 

(44) حول إعادة بناء مفصلة ودراسة لحجج الكندي» انظر: 0015لك1-لخ» ,معط هنآ .00 010ةد] 
,469-489 .مم ,(1971 ععطتوععمد[1) 214 .50 ,62 .701 ,كام «رمملكثلا كه بصمعط1 5'لناعنظ أه عنو اكت 

18-2 .مم ,2 .01؟؛ , «عاوعا ها 107 عآ-له تمع «مأكالا زه دعا«مع77 ,8 1عط0هنآ :هأ لعأ ممع 

وحول نسخة مختصرةء انظر : '[00017501615) 82)5351155108-مهأوونممعاه1 عط 1» ,وعطلدنا .0 23910] 
ا كءأمنااى .قله ,اأناطصننظ لمة عمعتسقطعة4] :12 «رقمضععاثة كناومء/! للمتكط- لخ :26029 1 لدناوا! عنتصقاذآ مذ 
4 :12 اعامتترك: ,137-159 .جح ,ععاعاء3 هاه برامودماتطط إه بمواكالط عا ا كا(مذلهاء عاط ارمأاوءعءوطم 

.(1983 ,كأمتتاوعآ مصمدحوه 31 لا تصهلهدمآ) دعنام0 أمدعالع ك4 زه برموائ لآ عذ! تا كعاهنناى ,8معطلمنا . 


اقشنه 


سواء أنظرنا إليها جانبياً أم من عل. ومع مفهوم النسخة (أكانت مثلاً سلسلة إيدولا أم 
سلسلة أشكال للجسم) والتي تنفذ إلى العينء تصبح إمكانية معالجة مسألة الرؤية بالمنظور 
خارج دائرة البحث . 

يعطي الكندي فيما يتعلق بمسألة الاتجاه في الفضاء وإدراك الشكلء مثال الدائرة 
المرئية جانبياً. فلو أن الرؤية هي نتيجة دخول شكل تام إلى العين» لوجب آنذاك إدراك 
شكل الدائرة بكاملهاء في حين إنه عندما ننظر إلى هذه الدائرة جانبياً» فما نراه عندها ليس 
ائرةء نبل حب ع 1 وبالتالي» فإن ما يدرك هو بوضوح محصور بزاوية المنظور 0 
يحدد مظهر الجسم الداخل في تماس مع الشعاع البصري. (يبقى السؤال المطروح التالي: ! 
ب 0 0 

ائرة؟). إنها لمفارقة أن الكندي عندما يدعو إلى الاحتكام إلى الاختبار» فإن ما يفكر به هو 

بالتأكيد اختبار مثالي أكثر ما هو تجريبي. فمن السهل إيضاح الصعوبة الفائقة في رؤية جانب 
الدائرة بمظهر خط مستقيم عند استخدام دائرة من شريط حديدي (شبيه بالدوائر التي تحدث 
فقاقيع الصابون). فإن أقل حركة من الرأس أو من اليد تحرفه جانباً» فتسبب فوراً إدراك 
الدائرة. كما أن مجموعة كبيرة من الرسوم المنظورية المائلة تجعلنا نرى قطوعاً ناقصة. وفي 
الواقع, نرى دائرة في العديد من حالات الرسوم المنظورية» في حين أن ذلك مستحيل 
فيزيائياً . وقد مثل هذا الثبات في إدراك الشكل» والذي ل يبينه الكندي. مسألة غير قابلة 
للحل في نظرية الشعاع البصري 440 

قدم الكندي, انطلاقاً من فرضية أن الأجسام المدركة هي متماسكة وغير قابلة 
للتجزئة» تفنيداً آخر. فإذا كانت الرؤية تعمل بالإدخال؛ دون أن تأخذ. إذن» فى الاعتبار 
وضع الأجسام في حقل الرؤية» ولا شيء سوى قربها أو بعدهاء فإن هذه الأجسام تدرك 
في آن وأحد وبقدر متساو من الوضوحء. بغض النظر عن ممالمها (ك:اغصة:ة6). لذلك لا 
تحتاج الأعين إلى تعيين موضع الأجسامء وهذا الأمر مناف بوضوح لطبيعة الحال. وبالنسبة 
إلى الكندي» في تجربتنا اليومية لا تدرك الأجسام في الوقت نفسه» بل في تعاقب زمني كما 
هو الخال أثناء القراءة("4) , وقد حاول بذلك أن يفسر وضوح الأجسام المرئية التي تقع؛ من 


(40) الظر : 10 هات[ له :«مج ا«ماعالاآ إن 71760765 ,ع:6طلصنآ نها ,7 .رمعم «رمتاطتاععوىم ع2» 

,3 .م ,ععاوعل 

بخصوص ممادر هذه الحجة وكذلك غيرها في «مقدمة؛ ثيون الإسكندري لبصريات إقليدس. انظر ص ٠١‏ 
و77؟. 

انظر أيضاً : (27) عامه ,476 .م «رصمووا/ )0 لإومعط1' و*لااعساظ 1ه م21 5'للمن1-اىخ» ,ورعطلمنآ 

ش .7 ص لتنة 

: (47) حول معرفة ابن الهيثم لهذه المسألة: انظر: ©11» ,دأعادم8 صصؤنلاة/لا ههه 4ا112)8 .© رمدت 

,0 .701 ,كلكا «لإومعط 1 لوبامعععع2 ومعلو14 8219 06 كممنقلصسه لمبعنلة154 غطا 0مد ععه0 زومومع5 

.8 .م ,(1979 ععطممعامء5) 253 .050 

(0) انظر : .مج , «عاوعط ١‏ افآ -لد اومعز ا«مزئالاآ زه 17160125 ,مععطلهنآ نهذ ,9 .معط 


/ام 


جهة؛ قريبة» وباتجاه مركز حقل الرؤية» بالمقابلة مع تلك الأجسام التي تقع؛. من جهة 
أخرى» بعيدة أو في محيط حقل الرؤية» وذلك بضعف قدرة الرؤية بمقدار ما يبتعد الحقل 
عن العينء حيث يأخذ مصدره. وفي شرحه لم يربط الكندي بين قوة الشعاع المركزي 
للمخروط المنظوري وطول هذا الشعاع الذي كان أصغر طولا بالمقارنة مع الأشمة الواقعة 
فى محيط الحقل. وعوضاً عن ذلك» فقد انطلق شرحه من الضوءء معتبراً أن المخروط هو 
كتلة من الإشعاع المتواصل. لذلك فإن الأجسام الموجودة قرب المركز مرئية بوضوح أكثرء 
بسبب تركيز أكبر للأشعة في هذا الموضع. تماماً كما تئير شمعتان المكان نفسه بشكل أفضل 
مم عه وا 

وتستند حجج الكندي حول الأشعة البصرية» بشكل معبرء إلى اعتبارات هندسية من 
الاختبارات التجريبية والمثالية مع مصادر ضوئية. فانطلاقاً من الفرضية الضمنية عن فاثل 
بين الشعاع الضوئي والضوء نفسه. ابتدأ الكندي بإثبات مسلمة إقليدس» والتي بموجبها 
يكون انتشار الشعاع بمسار مستقيم. إلا أنه أثبت عند قيامه بهذا العمل» الطبيعة الثلاثية 
الأبعاد والطبيعة الفيزيائية للأشعة الضوئية (بالمقابلة مع الخطوط الهندسية الإقليدسية)؛ 
كذلك أثبت انتشارها الستقيم انطلاقاً من مصادر ضوئية””*“2. وعلى سبيل المثال» يذكر تجربة 
مكنة» حيث توضع شمعة كمصدر ضوثي مقابل فتحة يوجد خلفها ستارة. فإذا رسمنا عند 
ذاك خطأً مستقيماً من الحد الخارجي للمنطقة المضاءة على الستارة» لَمس الخط رأس الفتحة 
لتم من ثم وأمن العيوةة”*. 


افترض الكندي بعد ذلك في نظريته عن البث أن أشعة تنطلق من كل نقطة في سطح 
العين وتتْبع اتجاه كل خط مستقيم ينطلق من هذه النقاط. واستندت فرضيته هذه أيضاً إلى 
تماثل بين الإشعاعات والمصادر الضوئية. وهكذا نجد عنده ليس فقط سلسلة براهين عن 
الانتشار المستقيم للأشعة الضوئية؛ بل أيضاً وصفاً واضحاً للتشتت الشعاعي للضوء في 
جميع الاتجاهات انطلاقاً من كل نقطة من سطح جسم مضيء»؛ وبذلك ينير الضوء كل ما 
يقع أمام الجسم على خط مستقيه”'". إلا أن هذا الوصف. بصفته تمائلاً لكيفية انتشار 
الشعاع البصري» يشكل بالنسبة إلى الكندي أساساً لتحديد أكثر دقة لوضع الجسم المرئي 
داخل مخروط الإشعاع. فهو يفرض فوراً انقساماً كمياً إلى نفاط لمفهوم الإشعاع البصري. 
الذي كان يعتبر حتى ذلك الوقت غير قابل للتجزئة في آن معاً على سطح العين وعلى سطح 


(14) انظر القضية 0١4‏ فى: المصدر نفهء ص 275 58؟. 
(44) انظر القضية ١١‏ في: المصدر نفسه. ص 58 - 70. يدعم ليندبرغ فكرة أن الأشعة بالنسبة إلى 
الكندي ليست كيانات جوهرية بل انطباع الأجسام المضيئة على الأجسام المعتمة) . 
(60)انظر القضية -١‏ *. في: المصدر نفسهء. ص ١5.ء‏ و ؟ه عنلونانم0 5'ألمنك-لش» ,ومع لصنآ 
-474 .وم «روهزوا/ا أه بصمعط 1 0*5 أعسط 
)1ه .28-60 .جع ,«عأمعغ!1 ١6‏ 1)1:41-اه عجو ااماكةلاآ زه 77:667165 ,628طل0صنآ :15 ,13 .ممعط 


هلمم 


الجسم الذي يحصل معه التماس. وتعدلء بالتالي» مخروط إقليدس وبطلميوس وتحول إلى 
مجموعة مخروطات تشع من كل نقطة في سطح العين. والنتيجة الحاصلة هي «شبكة' ثلاثية 
الأبعاد من المخروطات؛ لا تئرك أي جسم يفلت من الرؤية دون أن تكتشفه» مهما كان بعد 
الاشعة. وقد شكلت هذه المسألة سابقاً معضلة كبرى لنظريات المخروط البسيط”””. ومع 
أن الكندي كان قادراً على تصور وتحليل انقسام الإشعاع الضوئي هندسياًء إلا أن الانقسام 
هذا لا ينطبق على عالم الإدراك؛ حيث تبقى الكيانات غير قابلة للتجزئة . 


وعندما اتجه الكندي لدراسة العين نفسها لتقوية موقفه» لم يلزمه إلا القليل من الوفت 

ليبين أن العين ليست مجوفة كالأذن لكي تستطيع التقاط الانطباعات . فالعين كروية ومتحركة 
يقة تستطيع معها توجيه نظرتها وانتقاء الجسم وإرسال أشعتها إه'”*". ويحتوي هذا 
المنطق على فرضية غائية ضمئية تربط ما بين تركيب العين ووظيفتها. وقد استخدم أحد 
معاصري الكنديء حنين بن إسحق (حوالى /41م): الذي يعتبر من أهم ناقلي الأعمال عن 
اليونانية والسريانية» العين ليرفض في آن معاً نظريات الإدخال ونظريات الشعاع 
البصري”*”“. وقد تبنى في مؤلفاته العشرة عن تراكيب العين وأمراضها ومعالجتها (كتاب 
العشر مقالات في العين) نظرية جالينوس» التي بمقتضاها تحوّل البنوما الهواء؛ بوجود 
الضوء: إلى امتداد لعضو الرؤية**. ووصف هذا التحول بمصطلحات ميكانيكية» فالبنوما 


(55) يجد مخروط الإشعاع المتواصل مصدره في بصريات بطلميوس . فيما يتعلق بالاختلاف بين 
مخروطات الكندي ومحروطات بطئميوس وإقليدس» انظر الشكل رقم (4)77: في: المصدر نفسهء ص 777. 
وضعت الترجمة العربية لبصريات بطلميوس انطلاقاً من محطوطة للكتاب الأول المفقود حالياً (حول نظرية 
الرؤية بشكل عام) وانطلاقاً من نهاية الكتاب الخامس. حول الانكسار. 

(69) انظر القضية 2٠١‏ في: المصدر نفه. ص 7". يصدر هذا أيضاً عن : ,380216ءلة'0 معط 
عك عناهاه1 للها «ماتدومججمء ها عل عجبذل عنتمم 6[ عد وأ«فائهدء|4 "0 م16 عل عجأوادعصيصدهة©) 
1821 ,[ه .5] نكاعة8) مملو؟ .]3 عدم عدنة؟ 135 معنا لها رءمصفامط 
(14ة) انظر : 2ط[ مرممهة1 !| طتاكاتد وله ره '-له آل 98/21ها« مومه '-له طةاتا رومقذذآ مط[ «دلزدمست؟ 
[.4.2 809-877) وقنا ادال اتتمصيطط ها لعطاتى45 ,عبرظ عط «ره عععذلومعء17 :ع7 هذا إه عأمه8 186 -1169 
.(1928 بقعم اقم 0019/6 :وعتله2) أمطيعلزء14 مدك8 لإ 351260ر عا فدة لعائل» 
إن ترجمة حئين بن اسحق مستوحاة من بعض أعمال جالينرس»٠‏ ومن بيثها: 122 اع للا ةا مهم ناكلا 16 
كأ (ماماط اء كذاهىمموالط كااأعهام 
بخصوص ترجات عربية لأعمال جالينوس» انظر : عالاءى 414 16(9 .ط االإماسمالط :وعوعة و8 .0 
ااعأت6) 157395 ١.‏ 7اإقاتفالا لاج ااعأهانعاماط عناء/7 لصة ,15-24 .جرم ,(1931 ,[.طم .م] :مملاعآ) مابرطعى 
مه نطعنآ ممعلل» ,امطععيرعك1! حهل8 لمة ,95-98 .صم ,(1966 ,متعليءلة «متعاكمعغطعنآ) عابزموعومناطا8 
685-24 .مم ,(1926) 28 .20 ,8 .آهب ,كاك «رلوهعءط 1115 0هة وقذذآ د15 منهدن1] 
(56) حول نظرية حنين عن الرؤية. انظر : ,«#امع 16 101نهكة-له ««مج «ملع]! زه معذنرم786 ,عععط لمآ 
33-42 .صم 

بخصوص تحليل لبعفي الاختلافات بين حنين وجالينوسء» انظر : 156» ,28351000 .5 عننم8 2ح 


كالم 


بعد خروجها من العين «تضرب؛ الهواء المحيط كما في «التصادم». ويبدو الطابع اللمسي 
لتصوره عن الرؤية راضحاً عندما يستخدم المقارنة مع عصا الأعمى : «مثال ذلك أن يكون 
إنسان يمشي في ظلمة وبيده عصا قد نصبها بين يديه طولاً فتلقى العصا دفعة شيئاً يمنعها 
من الذهاب إلى قدام. فيعلم قياساً من ساعته أن المانع لعصاه من الذهاب إلى قدام إنما هو 
جسم مصمت مدافع لا يلقاه؛ والذي يدعوه إلى هذا القياس إنما هو أنه قد علم متقدماً أن 
الذهاب والسعي في الهواء ليس منه مانع والذهاب والسعي في جسم صلب مما هو ممتنع. 
وللبصر أيضاً مع هذه الأشياء أنه إذا وقع على جسم أملس براق خالص الملاسة والبريق 
رجم منعكساً عنه إلى الحدقة التي خرج منها بانكسار المناظر ورجوعها على زوايا مساوية 
للزوايا التي عليها كان خروج خطوط البصر من العينين». 


وقد حاول حنين أن يشرحء بالتوافق مع هذه المقاربة» كيف أن الرؤية ممكنة في المرايا 
وفي الأجسام الأخرى الملساء على قاعدة الانحراف. وطبق على نظرية جالينوس مبد 
تساوي زوايا السقوط والانعكاس الصادر عن النظريات اللمسية للرؤية*2. إننا نمتلك مع 
«المقالات العشر؛ لابن إسحق ومع مؤلفه تركيب العين ليس فقط ترجمة أكثر منهجية 
لنظرية جالينوس» بل أيضاً تشريحاً تفصيلياً واسعاً للعين» نُقل على هذا الشكل في العالم 
العر ب" , 


غير أنه لم يتم إثبات أي تقارب بين مبادئ الكندي ووصف تشريح العين لابن إسحق 
في القرن التاسع؛ على الرغم من الانتشار الواسع لتأثيرهما. مع ذلك؛. وبفضل الانتشار 
الذي حققه حنين لأعمال جالينوس» أصبح تشريح العين جزءاً مكملاً للنقاشات حول 
الرؤية» ليس فقط بين الأطباء وأطباء العيون الذين استندوا إلى الشرح الجالينوسي» بل أيضاً 
بين هؤلاء الذين كانوا يرفضون فكرة شكل ما من البث انطلاقاً من العين. وفي الواقع. 
فقد شكل تشريح العين لاحقاً جزءاً مهماً من نقد النظريات اللمسية لمصلحة نظريات 
الإدخال. 


توط1 للإقصلاط مغ وسعتلرمعج ورمعط1 أمداذالا عنمء02[1) 5ه نزهه1مصروه0-م 14162 ع1 :ممنوز/ زه كامعمعاط 
,1-59 .هم ,(1982) 5 .20 ,72 .أ0؟ ,راعاء50 لدعنأومدملاطاط اندءامع47 عط) زه كارمذاعصهه17 «روقطن1 
كعاجهء5ع12 16 برجأ[ط «مزر وءذام0) 16نئه :ز:7010)ى 4 ,00 وللاأومظط نصذ لعأماممءء 
أما فيما يتعلق بمصدر وطبيعة بنوماء فانظر : عنصها؟! ,عااعااء14 ءننجداء رممقصااتا مع مدلا 
,62-63 .صم لاإلاوتععمقه ,(1978 رووعء2 (6لرمع/انمل] طوعداط مزل تطاععناطمنل8) 11 بولزإعناك 
الذي يستند إلى الموسوعة الطبية الكلاسيكية لعل بن العباس المجرسي (المتوقى حوالى 487 448 راسمه 
باللاتيية كقططه 813[9) . 

(65) انظر: ,108.19-110.6 .15ه0! لاللواععمق 50ج 108.19-111.29 .015 ,.لأ15 رومقذآ ه15 مزدمسط 

وفى الترجمةء» ص 582-756. 

(00) انظر: المصدر نفسه. الأوراق 61١١ ١ 1١4‏ 38. وفي الترجمةء ص 78 /5. 


فشذها 


نقض النظريات اللمسية: الرازي وابن سينا 


أثار أبو بكر محمد بن زكريا الرازي (ت نحو 975/477م) في مؤلفه كتاب في 
الشكوك على جالينوس المسألة التالية: لو أن سبب تمدد البؤبؤ؛ عندما تكون إحدى العينين 
مغمضة» هو أن البنوما البصرية تنتقل إلى العين الأخرى» فكيف يكون باستطاعتناء إذن» 
أن نشرح واقع أن العينين تتمددان وتضيقان سوية في ظروف مختلفة؟”*"' فتبعاً للرازي» لا 
يعود التغبير أبدأ إلى الضغط الداخل للبنوما المتمددة» كما فسر ذلك جالينوس» بل يعود إلى 
انخفاض في الضوء الخارجي”**'2. وقد أكد الرازي أن الضوء القوي يلحق الضرر بالعين 
إلى درجة التسبب في جرحها وإحداث الألم فيهاء في حين أن العيون لا تستطيع الرؤية أبدأً 
في الظلام. لذلك كان لا بد من إيجاد تسوية تجمع ما , بين الضدين » وقد تم تقديمها 
بواسطة تركيب العين. فإذا كان الجسم في مكان مضاء بقوة» فإن البؤبؤ يضيق حتى يسمح 
بمرور ما يكفي من الضوء تماما لكي تعمل الرؤية» ويمنع مع ذلك أي ضرر يلحق بالبصر. 
أما إذا كان الجسم مضاءً بدرجة أقل» فإن البؤبؤ يتسع لتأمين الضوء الكافي الذي يسمح 
بالرؤية. إن ما يصفه الرازي ليس التقلص العضلي وتمدد البؤبؤ» إنما قدرة العين على تغيير 
قياسات فتحتها تبعاً للضوء ٠‏ ويوضح الرازي الطابع الميكانيكي لهذه العملية. بالتمائل مع 
عوامة أو صمام ا ا 0 وذلك بتوسيع وتضييق 0 
الخزان. ليسمح بتغذية ثابتة ومنتظمة لل 8 . وهكذاء فإن الرازي يعتبر حركة البؤيؤ 


(04) فيما يتعلق بتأثير مناظر الكنديء انظر: 152 دهن معطعآ مهل ععذلا» بممدصعلء1/لا .8 لمقطاظ 
(1911) 25 .80 ,علشاساءءاكادمااءانالووعظ غفنن عتأصوجومامنام حقار بإعبطعطول «كأقمن؟ا 21 0ن متمطائمك اج 
علأام0 عنأعكذوملهتسلهطارطم0 قار الاجطععااء2 «رععطدعك ععل عانام0 عغعتطط» ,؟مطععبزه»74 عولة لمه ,6-7 .مم 

.0 .م ,(1920) 8 .80 

وحول حنين بن إسحق, انظر : اع اعكاطمم4 غ21 ,طعهبه)ز11 .8 لمة اأتعممن] .ل ,ومعططعم:1] .ل 
,(1905 بدعالقطعدوعووز/ا ععل عنصمعءلهطهم ملوندهع! ععل عدءء7" :مناوعظ) مفصوالاء طدءعن4 «عل «مطعقاط جاعلا 
ناكلةل .11 063 علقناط اعطمعوندة عطاععزطدءة عاأعموطءط ونا عمنظ» ,أمطعزء14 عجولة 220 ,19-20 .مم 
(1928) 20 .180 راع الإمناء كا «عدكا مضه[ «عك هذه اناجافء لا «عك واطعنيءدع2) حتفل ططععل ززم فلي «رعتك .م 

66-7 .م 

أما فيما يتعلق بدوره في انتقال المعرفة الطبية اليونانية إلى العربية» انظر : .2 .4 280 نالسههم .0 

.230-249 .هم ,1 .عدا ,لز أرهتعماظ عالإفاعاء3 إه برعه :ماع21 نهذ «روقطذ1 م15 منزدمد]؟» ,عملصت 151 

(049) تستند المناقشة التي تلي إلى الفصل من كتاب في الشكوك على جالينوس (ملي مالك؛ مخطوطة 
27514 طملهرن). في: ه15 همة تعقظ اج ,ه كاءملا عط مذ قعنفنه5 أععنا تت » ,ندلممار] .2 .م 
2 ,عاناعاةء ا[ عادصماى] انه عع2ء 6 ل0:1) لمدرهغغهاررء11 ادحاكا و[) إن وعاللءءع270 تاج لعاوعقعمم اعوط «رقم اه 

149-00 .نوم ,(1981 ,[طم .مز تامجه >1) 

3١)‏ قارن مم شروحات جالينوس» في : مذ له اجو عب زه ددعتابازعونا علةا ره ,ارعادن) :كسمءاة0 
5 عاتاجاع20 كءا| جلا5) ,كتدهاداط اء كلاهىءممدلة كاااعواط 26 32004 ,476 .م , الللأايهم نكب 126 .800 

5 11لا , للمنواط عل اء عنهىممح: 8 '4 - 
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كآلية تنظم كمية الضوء النافذ إلى العين. 


يبدو الرازي أكثر دقة في الجزء المتعلق بالتشريح من مؤلفه كتاب المنصوري» حيث 
يصف كيف يضيق البؤبؤ في ضوء وهاج ويتسع عندما يقل الضوء لكي يقدم تماماً ما تحتاجه 
الجليدية”'"2. وقد لاحظ جالينوس وآخرون في العصور القديمة الخطر الجلي؛ الذي يحدث 
عندما ننظر مباشرة إلى الشمس . إلا أننا نجد عند الرازي هذه المرة ارتباطاً واضحاً بين كمية 
الضوء الذي يصل إلى العين انطلاقاً من جسم مرئي»؛ وبين تغير فياسات البؤبؤء وبين 
الرؤية. ولسوء الحظء لم يصلنا مؤلفه المكرس خصيصاً لحركة البؤبؤء والأعمال المنسوبة إليه 
حول الرؤية”"'2. ومن غير الممكن؛ استناداً إلى أجزاء المعلومات المتوفرة لديناء تقدير مدى 
تميز الرازي عن الأفكار الهلينستية والمشائية حول دور الضوء كوسيلة لمواكبة (من خلال 
اللون) الشكل المتماسك لجسم مرئي؛ وحول النقل المباشر لهذا الشكل”"' . 

وقد استعاد ابن سينا (485 1١7‏ م) العلاقة المثبتة بين الضوء وتشريح العين 
والرؤية» واستخدمها لنقض النظريات اللمسية سواء فى صيغها الهندسية أو المتعلقة 
بالبنوما. كما جمع أصنافاً مدهشة من الحجج في أعمال كثيرة له» وبالأخص في موسوعته 
كتاب الشفاء وفي نسختها الموجزة كتاب النحاة؛ وذلك ليثبت أن فكرة البث من العين نحو 


انظر أيضاً: عأء 676 زه كا«ملدمع لآ عاطه 4 الا دعتهنةاكى :وعصاط مو«ماطك لزه ىا «ه/18! 4لءاءء|ام:) 11:6 ,معوزط 
.ع5 أم«عمالء اط انا 4دئه ذاعاء 1 
يوحي باينز أن وجهات نظر الرازي تختلف عن وجهات نظر جالينوس حول معرفة ما إذا كان العصب 
البصري «أجوفاً» أم لاء وحول مسار البنوماء وحول واقع أن شكل الجسم المرئي ينقل بواسطة الهواءء من 
خلال العصب البصريء وصولاً إلى التجاويف الدماغية الأمامية التي تمتوي على البنوماء وتسمح هذه 
الأخيرة بالإدراك الحاسي. فيما يتعلق بالمذهب الذري للرازي بالنسبة إلى ديموفريطس» انظر: 

.ةاغط الأعدصماء0) ,معطء نم20 طمعكة:0 نصتاءعظ) ءرطعلدءدره) 4م ارماك عمط عع عولءالاء8 ,وعواط متصماطاك 
(1936 ,عمع82 
)7١(‏ حول أمثلة عن الصمامات والفواشات الأوتوماتيكية في المراقبة الهيدرولية عند معاصري الرازي» 
انظر: محمد بن موسى بن شاكرء كتاب الحجل» نشرة نقدية للنص العربي من قبل أحمد يوسف الحسن بالتعاون 
مع محمد علي خيّاطة ومصطفى تعمري » مصادر ردراسات في تاريخ العلوم العربية الإسلامية» سلسلة تاريخ 
التكنولوجية؛ ” (حلب: جامعة حلب. معهد التراث العلمي العربي؛ »)١98١‏ والترجمة الإنكليزية له في: 
كنام11'© 1712 زه أ800 176 :«اعلة:51 5[ قكنالآ ([ه 25ه5) ناه 17:2 ,#نطقطذ م1 هكسك8ة م15 لعسسهطه11 
:2ه رزوماده8 باطععءل,120) 1111 ع01608نا10 10همه2آ زط لعاداكصدنا , الدبرنط-له طةان]) ومعشصعط 
(1979 ,لإموصنسه© وستطعتاطيظ أعلعء ]1 
(6)انظر: ناطك :355ل «رعناكه 21-142 طقانكل» ,نعقه لله طهنحزصقط22 ه15 20ص7تسممطناة بلد8 انام 
11 لعناتنه انط جهم ,كعط070 107116هاته 'ك كؤائه7 كذه27 ,تق -لة طوبلامهعاه2 مط1 لمسسقطنك8 علده8 
#امه ا عل .2 قم أنهالدنا اء عغائلث ,قرا «طآ أللل' نط4 اء دقططلل'له +15 411 ' , 227ال-أه *ةبرترجمعام2ه 
3 .م ,8 نرقطء ,1 عكاذا ,(1903 بللحه تمعلاعة) 

(77) كان الرازي مطلعاً على مضه 26» المقالة الثانية» الذي ينسب إلى إسكندر الأفروديسي» انظر: 
.(7) عامه ,487 .م «رمعنلة0 ع0 عناو 01 مهقل» عوط 


4 /الم 


الجسم هي محال منطفياًء ولا تتفق مع الواقع والتجربة اليومية ومع هندسة المخروط البصري 
نفسها في تحليل إدراك قياس الأجسام وبعدها*'“. 


كما أكدء بعد تدعيم مواقفه مرئكزاً على النقض الهلينستي والمشائي» أنه إذا حصل 
تماس مع أجسام مرئية في قاعدة مخروط الرؤية؛ فإنه ينتج عن ذلك بالضرورة أن قياساتها 
بالإضافة إلى خصائصها المرئية ستصل دون أن يكون لها علاقة مع بعدها. ومن جراء ذلك؛ 
لا يمكن تطبيق قوانين المنظور”*'2. فى حين أن إدراك القياس الظاهري يتحددء بالنسبة إلى 
ابن سيناء بالبعد نسبة إلى زاوية رأس مخروط الرؤية في العين. فكلما ابتعد الجسم» ضافقت 
الزاوية وصغرت المنطقة التي يحتلها شكل الجسم على سطح الجليدية . وبالتاليء فإن هندسة 
مخروط الرؤية لا معنى لهاء إلا إذا اعتبرت الجسمء وليس العين» كنقطة انطلاق”"" . 
ويوضح ابن سينا هذا الأمرء عندما يشرح أن جسماً ما موجوداً قرب العين يشكل زاوية 
تصغر باستمرار بمقدار ما يبتعد هذا الجسم عن العين؛ وهكذا نراه أصغر. وفي الواقع» 
فإن الزاوية تكون أحياناً صغيرة لدرجة أنه لا يمكن معها رؤية الجسم. حتى ولو كان 
منطقياً في تماس دائم مع قاعدة المخروط وكان بإمكان الشعاع اللمسي أن يلمسه (يشعر 
به). وهكذاء فإن زاوية المخروط تستخدم كإشارة إلى قياس الجسم بالنسبة إلى المسافة» إذا 
افترضنا أن «الشكل» يأتي من الجسم إلى العين””” . 


(7") انظطر: ع2 05رمع 4 ) 'ه/زطك-له طقانك :قد 51 ه15 طوللة لطة' دطآ وندون3] ذاه“ نم 
بنك 1! بعملهمآ) مقصسطدظ ."1 بوط لعائلت , ز' ولت طكداه طقاك زه اجوط لمعاومامطءرط عل عااء8 نمنصاد4ك 
[برعمامعروظ كهمايوءء !٠م‏ امقزه7/(-له طقاتك :115:20-150:19 ,(1970 ,كمعء2 «زنووعناتهن] ه01 نعاءه لا 
324 ,أ ,آلا ,11 قعاموط ,(1952 ,[.طم .ه] :04010) مقصسطدظه 2 نزط لمغداكموئى 
أبو علي الحسين بن عبد الله بن سيناء الشفاء ‏ الطبيعيات. نشر ج. قنوان وس . زايد (القاهرة: [د.ن.]ء 
3 »© الفصل " : «كتاب النفس»6. 
(65") فيمايتعلق يحجج ابن ميناء انظ ر : 58أ5كنسةعاءحظ - صوأوكتتصمعام1 غط1» نوعط ل50نآ 
املودل «ماكثلاً إن 17607165 380 «رمممعوالة كدورع/ ألمن1-اخ :صمعط1 أمناكل؟ عتصدا؟آ مز ودع جمئامه© 
.43-52 بوم ,جعاوءعكا 1١6‏ 101[ -أه 
(16) انظ ر: -له (1112 لهة ,23-29 :27 ,11 (بجومامطعبروط ك'وسدعء ءاسلم / اةزه/(-اه 12 :قدت5 ه15 
.9 :20-150 :115 ,('ة/اك-اه طقالكا لزه عوط أمءتومامطعنروط عط) واناء8 :مدل ع1 وامددععاد4 ) 'قلااى 
مع أن ابن سينا قد صَّنّْف ك «أرسطي». انظر : 10 7ه ل-له امج «ماعالا إه ععا<7110 ,ومع دنآ 
,43-52 .هم عرعامعل 
إلا أن صلات مقاربته لمسألة الرؤية مع مقاربة أرسطو أو الشراح الأرسطويين» مثل توميستيوس وفيلربون 
وغيرهم, الذين يبتعدون عن أرسطو حول بعض المسائل المحددة؛ لم نُدرس حتى الآن. أما فيما يتعلق 
بمصادر بعض حجج ابن سيناء المأخوذة من أرسطو وإسكندر الأفروديسي» فانظر: 
.767 .نط , (ررودامطعتروط ع'وسدعء اف ) أتزه7(-اه طة )اك بقواك5 165 
70) انظر: ..10:0 ,م :»هلآ :3-15 :29 , [برومام ء روط ك'هممدعءنء4 ) اقزه الات طقاك ,قدنة دذ[ 
25 01ت ,ععاتعاء35 مك ء«ائا مآ ,قهز5 د15 طقللة لطه' د15 مندكلط أأخ' نأطمخ لمد ,50 .م ,6 عتلاع 1 ح 
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إن نقض ابن سينا لنظريات الشعاع البصري ولنظريات البنوما لا يلمت النظر 
لأصالته» إذ إنه باستطاعتنا أن نجد معظم هذا النقض بدءاً بأعمال أرسطو ووصولاً إلى 
الأعمال العائدة إلى العصور القديمة المتأخرة» بقدر ما هو بارز بحججه المعروضة التى تثير 
الدهشة لكثرتها وتنوعها واتساعهاء بالإضافة إلى فعاليتها. ْ 

يشكل التصور الخاص لابن سينا عن الرؤية غخططاً لنقاشه حول الإحساس» الذي 
يعتبر انطباعاً لشكل الأجسام على عضو الحاسة المعنية. إنه يدقق شروط هذه الرؤية» فعندما 
يلتمقي الضوء بالجسم المرئي (جسم ملون) المعزول عن العين بوسط شفاف (غير ملون)» 
ينتقل شكل هذا الجسم إلى البؤبؤء حيث ينطبع على سطح الجليدية. ويتابع مبرراً نظرية 
الإدخال؛ استنادا إلى تشريح العين» فيقول إنه إذا لم تكن وجهة النظر هذه صحيحة:» فلم 
تكن العين لتخلق بهذه الغلافات وبهذه الأخلاط المتنوعة والتي تتنوع في الأشكال 
والتراكيب”*"“. إلا أنه لا يتوسع في هذا الموضوع. إن ما يبرز في وصفه لتشريح العين في 
القانون في الطب هو التشديد على دور الضوءء كما في أعمال الرازي. فمن جهة؛ على 
هذا الضوء أن يستطيع الوصول إلى الجليدية دون عائق»؛ وهذا ما يفسر شفافية الرطوبة 
المائية» كما يفسر شفافية الغلاف الدقيق للغاية والسابق للجليدية. وفى الوقت نفسهء فإن 
الجليدية تقع في وسط الكرة العينية» ببدف حمايتها من فائض الضوء. وهكذاء فإن شفافية 
غلافات العين المختلفة» المشابهة لشفافية الوسط الواقع بين الجسم والعين» تسمح ببساطة 
للضوء أن ينقل فوراًء من خلال الألوان» الخصائص المرئية للأجسام الكمداء وصولاً إلى 
الجليدية. وما يتم إدراكه يبقى مرة أخرى نوعياً وغير قابل للتجزئة. إن الإسنادات المكررة 
لابن سينا إلى ظواهر المرآة كتشابه؛ تكشف تقليدية تصوره. وهو يملك نظرية معدة عن 
الإحساس يميز فيها الحواس الداخلية والحواس الخارجية. فالشكل المتماسك. الذي تقدمه 
الرؤية» يجد تفسيراً له في تدخل «حواس داخلية» تتركز في الدماغ'؟''. 


1 ,(1955-1958 ,«قععلاع! وع1[اع8 5عآ» دمنانلغ'0 غاغزعم5 :وزموط) غو5ئ1812 أممع1] أء ولعطءع4 لقمتسقطهكل1 
حول حجة ممائلة أمل بها إسكندر الأفروديسي» انظر : مامه 2#» ,كةذوتلهعطجة ره ععلهمععام 
.م «درعدكذااهه اا أ«طنآ 
(54") انظر : :29 :20 :27 ,11 ,(برومامطعبروط 'معموءء 4 ) اذزه!(-أه 6ن ,قدتأذ مدآ 
لمقارنة نصوص حول تشريح العين في «القانون» مم جالينوسء انظر : كئغانمء/ عذه77 ,تمق -الهم 
,51718 الطآ أأ4 ' ناطام اء دعقططة 'أه 15 4!1' , 221ا1-أت 'ةبرربزة جمعله2 ««ذ[ 711164تمبلد آل «هم ,وعطوعه عترم اهدع "ل 
799-02 .ززم ,© 3 354 2065 اء ,660-666 .مم 

(14) بخصوص «تائل المرآة»» انظر: 
4 كه كدع1[2 أموعاام0 16ر50 :دروزكالآ لزه برملةا3 ©1اا :اعاء5 136 فته كأدعطاممرزط عااعاضداءءل8 186 بعتطصسمعي 
.3ص ,.لأط1 ,عممءعط0لمنآ لطة ,(9) 2016 ,6 .« ,عممعوم عع كم[ 16[) لزه 107)اتء 1 6[ا ١6‏ لصه «وعاعه8 
اأنظر أيضآا: 'قدزك هط[ لهة الإقكيا” ه15 :لسنك؟ عط عه عمعءتللز بزأود1 ع5ل» ,العووسه .ىم .6 
1 .2 بررولط أنه دعبزاءعودءط (مانااصاءئاكع171 :أنزره/ب1 0ط[ كه 4اعه/7ا 156 :ها «رلإهه1[مطعلاوم 
((كوع؟2 عع20نا] رووعء2 'إ)أ5نعلاندل] 07100 :مه0ل0وم]) 


م١‎ 


وقد استغنى ابن سينا عن الاستعارة بعصا الأعمى في نقضهء وبخلاف ذلك فإنه 
دعم الفكرة القائلة إن الضوء يواكب فوراً المعلومات البصرية وصولآ إلى العين. إلا أنه لم 
يقدم أي شرح للطريقة التي تنم بها هذه الظاهرة. وتجدر الملاحظة أن ابن سينا رفض 
التمائل الميكانيكي للانحراف فيما يتعلق بالضوء. أما معاييره للرفض فهي معبرة» فلو أن 
الضوء ينعكس بقفزة كما تقفز الطابة» فإنه سيرتد على جميع الأسطح غير النافذة» حتى ولو 
كانت هذه الأخيرة غير مصقولة. وهذا ما كان مرفوضاً بالنسبة إليه من وجهة نظر 
ينا 


وهكذا لم يقدر ابن سينا أن يقدم بديلاً نظرياً قابلآً للحياة عن مفهوم الشكل 
المنماسك. لكن مسيرنه تكشف عن براعة تكتيكية محضة في إعادة صياغة المسائل» دون أن 
يقدم مع ذلك حلولاً ناجعة لها. ففي الوقت الذي يثبت فيه أن بعض النظريات لا تفي 
بالغرض» نراء يتملك عناصر منها ليستخدمها ببراعة فائقة. وينتج عن ذلك عمل يمتاز 
بغنى موسوعي» يجمع في انتقائيته على سبيل المثال: التصور الأرسطي «للأشكال» في 
الأحساس؛ كما يجمع التشريح الجالينرسي للعين واتصالاتها مع الدماغ. بالإضافة إلى الموقع 
امهم الذي تمتله الجليدية في الرؤية؛ والمفهوم المشائي للضوء كحركة نوعية من الجسم 
المضيء نحو العين؟؛ وأخيرا التحليل الهندسي للمخروط البصري . 


الثً: تركيب علم البصريات وعلم التشريح 


أجرى ابن الهيثم في كتاب المناظر دراسة تجريبية في غاية الدقة لخصائص الضوءء 
الذي اعتبره كياناً فيزيائياً متميزاً للرؤية"'"©. كما قدم في الوقت نفسه وصفاً واسع التفصيل 
لتركيب العين مع دراسة منفصلة لوظيفتها. ثم دمج بعد ذلك هاتين الدراستين» في محاولة 
لشرح الرؤية كننيجة لتشكل صورة في العين آنية من الضوء المبثوث والمنحرف”؟" , 


)7١(‏ انظر : .(1967 ,[طع .ص] تههقهمآ) «ماجعل[ 6) وماجمعوء8 نجروع ااأونآ زه برمم778 رقعط52 .1 .م 

2.72, 2066 )13( ٠ 

(1) قدمت نسخات الميكروفيلم لمخطوطات كتاب المناظر (أحمد الثالث ‏ 1814 وفاتح 5517 )١11-‏ 

بلا مقابل من مكتبات توبكابي والسليمانية. نشر صبرا (53682) المخطوطات البافية للمقالات الثلاث الأولي 

من المقالات السبع ل مناظر ابن الهيئم . انظر: :ها «رهممو طخ ه15 رموة11-لد ثلث ' نطلىة ,نسمقطابرة11 !3 م15» 

.1899-0 ,جم ,6 .701 ,برامهجعم8:6 عالإندءاء5 إه «رجعبرمناءا 

(77) إن المسألة المعقدة حول اللون تقع خارج موضوع هذه المقالة. بالنسبة إلى ابن الهيئم» يكون اللرن 
مصحوباً دائماً بالضرء. حول تحليل الاختلاف في معالجة اللون والفرء عند هذا المؤلف» انظر: 

-لة م15" عناوتامه'! وصقل كغناو2)1تغطاهبم دعل نمناق تارمق 1 :ممتؤت؟ اء عمغنصباطل» ,لعطممظه تلطومط 

-19 .م2 ,(1978 ,ضورلا :قعة8) ع:7114تلا] 2ه[ عل ععنهاا؟ هآ اء «مدجء202 .لت ,همغة1 ممع :فصقل «رسقطازة11 

.34-5 .صم الاماعناة اء ,44 


أثفهة 


وتكمن أصالة أسلوبه في قدرته على تحويل المواضيع المعقدة إلى مسائل بسيطة؛ 
مستقلة على الرغم من أنها مرتبطة بشكل وثيق»؛ وعلى إخضاع متغيرات كل مسألة لتحاليل 
كمية في شروط من التدقيق الصارم. ونستطيع أن نجد تعبيراً عن هذه المسيرة في مجموعة 
تجارب عن انتشار الضوء. فهو يستخدم حجرة سوداء حمل أحد جدرانها فتحة لتقديم 
مصدر الضوء. ويسمح الغبار أو الدخان الموجود في الحجرة برؤية حزمة الضوء للتحقق من 
استقامة الأشعة. عندما تكون هذه الحجرة فارغة» فإننا نرى أن المصدر الضوئى يُسقط نقطة 
ضوء على الحائط المقابل. ويتم تدفيق موقع النقطة بمسطرة» ثم يتبع ذلك تدقيقات أخرى 
باستخدام عملية تداخل. ومرة أخرى» تكون الخلاصة أن الضوء ينتقل بخط مستقيم» طالما 
أننا لا نستطيع حجب النقطة المضاءة إلا على امتداد مسار مستقيم. ويبقى التداخل على 
امتداد مسارات أخرى (مقوسة مثلاً) دون أي أثر على النقطة المضاءة”" , 


طبقت هذه التجارب تكراراً في ساعات مختلفة من النهار والليل» باستخدام مصادر 
مختلفة للضوء: مع حجرات سوداء بسيطة وفزدوجة الحجيرات مزودة بفتحات تم حسابها 
بعناية . كما تمت أيضاً دراسة الدور المتعلق باتساع وبعد هذا الفتحات. وبالإضافة إلى ذلك؛ 
أثبت ابن الهيئم» بواسطة أنبوب يستخدم كجهاز مراقبة» مثبت على مسطرة خشبية ومجهز 
بفتحة متغيرة» أن الضوء ينتقل بخط مستقيم ما بين الجسم المرئي والعين. ومع تضييق فتحة 
الجهاز تدريجياً. يلاحظ آنذاك اختفاء أجزاء مقابلة من الجسم المرئي”؟" , 


كما أظهر ابن الهيثم نفسه منهجياً بشكيل كامل في أعماله المتعلقة بالتشتت الشعاعي 
للضوء انطلاقاً من مصدر ما. فقد درس كيف أن الضوء يشع انطلاقاً من كل نقطة من 
سطح جسم ماء سواء أكان هذا الجسم مضيئاً بنفسه أم مضاءً بواسطة مصدر آخرء 
والإشعاع يكون عل امتداد جميع الخطوط المستقيمة التي يمكن تصورها في جميع 


(1) انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم. كناب المناظرء المقالتان الأولى والثالثة؛ مخطوطة فانح 
67 الورقتان .”١5  *14‏ وضعت التجارب اللاحقة في كتاب المناظرء المفالة الثانية» «خصائص 
الضوء» والمقالة الثالثة» «خصائص الأشعة الضوئية وكيف يحصل إشعاعها». حول النظريات الفيزيائية عن ابن 
الهيثم ٠‏ انظر : «,تمفطائرة1]-له ه15 ععدك عناونامه عمأماءعهل اء عدو تماءطرمنع عداونام0)» ,لعطمقظ. الطوم 8 
.رم لاالتأععموة لم3 271-298 .مم ,(1969-1970) 4 .مه ,6 .أن ,تععدعاءى اعمط زه برجم كئخ[1 عمل ومزبزءء4 
01 112601 5ة'تمقطاءزة11-ات ه15 مز تمعنأ قتعط1438 عط 220 امعتقزطط 156» ,وعطهذ .1 .لذ 300 ,274-276 
161611010 [اللاناق-لت 0 عا7مناأه !1 00771771617102/11011) 1716 :831 216565160 3261م «رووزوللا 200 العانآ 

.457-459 بم بالأواععمت لصة 439-478 .مم ,(1976 ,[.ط8 .8] معط 1) سعط 1 دز معدع ع ءوده 

(74؟) انظر: ابن الهيئم؛ كتاب المناظرء المقالتان الأولى والثانية» مخطوطة فاتح 55١1‏ الأوراق ه* ‏ 

8”. هناك براهين تجريبية أخرى لهذا المبدأ باستخدام جهاز مراقبة خاص بفتحتين متغيرتين (أفقية وعمودية) 
فى (الرسالة حول ضوء القمر». انظر : ,الاوبرطط عاج جء/اآ عتم ابره اه «ذ1 سسفعدعة مقتط غ31 
1 .م8 طعممعدكة1 171 معاطامرظ ععل عماطعنطعدع2) كنج عقت نطللضقططةق 0هن عغاءرء1 زكتاتطاع8 
.164-200 .مم ,(1963 ,ععماعة؛5 .2 امعلمطىت1171) 


اتذذذا 


5-31 با جو >< >< عسي دج 4 
١ 5‏ 
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كمال الدين الفارسي» تتقيح المناظر نذوي الأبصار والبصائر 
(طهران» مخطوطة سبهسلار؛ .)06١‏ 
عير ابن الهيثم تماماً مفهرم «الأبصار»» فقبله كان الاتجاه الأهم عند الرياضيين خاصة 
هو فكرة الشعاع البصري. أي الشعاع الخارج من البصر إلى المبصرء إلا أن ابن الهيثم 
عكس الأمر وبيّن خروج الأشعة من المبصر الى البصر. وتطلب هذا الموقف الجديد 
معرفة العين بصورة أفضل لفهم كيفية قبولها للضوء وكيفية تكوّن الصورة فيها. 
ولكن علم التشريح؛ في ذلك الوقتء. لم يكن على مستوى 
يمكن معه معرفة العين على نحو تام . 
نرى في هذه الصورة التي نقدمها كيفية هذا التصور 
عند ابن الهيثم كما نقلها الفارسي . 
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الصورة رقم ٠١(‏ - ؟) 
كمال الدين الفارسي؛ تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران؛ مخطورطة سبيهلار؛ .)00١‏ 
غير ابن الهيثم تماماً مفهوم «الأبصار؟» فقبله كان الاتجاه الأهم عند الرياضيين خاصة 
هو فكرة الشعاع البصري» أي الشعاع الخارج من البصر إلى المبصر» إلا أن ابن الهيثم 
عكن الأمر وبين خروج الأشعة من المبصر الى البصر. وتطلب هذا الموقف الجديد 
معرفة العين بصورة أفضل لفهم كيفية قبولها للضوء وكيفية تكوّن الصورة فبها. 
ولكن علم التشريح» في ذلك الوقت» لم يكن على مستوى 
يمكن معه معرفة العين على نحو تام . 
نرى في هذه الصورة التي نقدمها كيفية هذا التصور 
عند ابن الهيثم كما نقلها الفارسي . 


مم 


الاتجاهات””” . ثم أثبت بعد ذلك أن الضوء يصيب العين بهذه الطريقة. ولتحديد ما إذا 
كان الضوء يشع انطلافاً من سطح المصدر الضوئي كلهء فقد استخدم ليس فقط الحجرات 
السودء بل أيضاً جهازاً يسمح بأخذ قياسات دقيقة. تذكر منهاء على سبيل المثال: قنديل 
زيت مزودا بفتيل عريض جداً. لكي يشكل مصدر ضوء ثابت وحاد» وموضوعا أمام 
طرف ألبوب من النحاس» بحيث يمر القنديل عبر المركز لكي يشكل النحاس ما يشبه 
الغطاء الذي يمنع مرور أضواء طفيلية محتملة . كما توضع ستارة في مقابل الطرف الثان من 
الأننبوب. وعندما نحرك المصدر الضوئي حول فتحة الأنبوب» تبقى النقطة الضوئية المسقطة 
على الستارة ثابتة بالنسية إلى "7٠‏ درجة دوران. وعندما نضيق فتحة الأنبوب» تستمر 
النقطة المضيئة بالظهورء على الرغم من أنها نصغر وتضعف. وهكذاء أثبت أن الضوء يشع 
بطريقة متساوية من كل أجزاء الفتيل ذي المقطع الواحد» أو أيضاً من كل النقاط وليس من 
جزء ما من المصدر الضوئي""" . 


وقد أظهرت دراسات ابن الهيثئم المدققة والتفصيلية أن الأجسام الكمداء تستقبل 
الضوء من مصادر خارجية تنتج ضوءها الخاص بها (كالشمس)»؛ وأن الضوء ينعكس على 
الأسطح الملساء والمصقولة في اتجاه يمكن التكهن به. 


وبالعكس من ذلك» ينحرف الضوء بطريقة متفككة على أسطح <شنة وغير مستوية» 
بحيث يبقى جزء منه على السطح «ثابتً» أو متصاًء وينحرف جزء آخر في جميع الاتجاهات» 
انطلاقاً من السطح» متبعاً خطوطاً مستقيمة . وبناء على ذلك» «فإن كل جسم يدرك بصرياء 
يجب أن يكون إما مضاءً أو مضيئاً بذاته». وبكلمات أخرى؛ فإنه يشرح بوضوح أن إمكانية 
رؤية الأجسام تعود لانحراف الضوء. حتى ان الأجسام الشفافة التي تسمح بمرور الضوء» 
تملك درجة معينة من الكمدة لكي تحرف الضوء وتصبح بذلك مرئية. ويهذه الطريقة» أنشأ 
ابن الهيثم المبدأ البسيط». لكن المهم» والذي بمقتضاه نرى الأجسام العادية (أي غير المضيئة) 
فقط بواسطة الضوء المدحرف. هذا هو المبدأ الذي يشكل قاعدة نظريته عن النقاط المقابلة» 
ما يجعل مسألة الأشعة البصرية اللمسية و«النسخات المتماسكة» باطلة تام( , 


وقد شرح ابن الهيثم الانكسار (سواء بالنسبة إلى الأسطح المستوية أو المقوسة)» 
استناداً إلى مبدأ مفاده أن سرعة الضوء تتأثر بكثافة الوسط الذي يمر به. فيأخذ في الاعتبار 


(75) هناك تارب عديدة وضعت في: ابن الهيثئم؛ كتاب المتاظرء المقالتان الأولى والثالثة؛ مخطوطة 
فاتح 027717 انظر مثالاً عنها واضحاًء بوجه خاص في الورقنين 0؟* 2 70”. 
(7/) المصدر نفه؛ المقالتان الأولى والثالثة؛ الأوراق 757 _ 958" , 
(//ا) وصف ابن الهيئم في مقالته «في الضوء» المبادى المستندة إلى التجارب من كتثاب المناظرء انظر 
العرحمة النقدية؛ فى: «,(268قطاش) «روط:/ز22-ل2 ه0'15 عمغنتصنا! 1 ع0 5نتامعؤز2 ع[ ,العطكقع8 تلطوه8 
1 .197-14 .هم ,(1968) 21 .01؟ ,دعء رماع دعل ء«أواكاط'ل ماع11 


كلم 


عنصرين في حركة الضوء : العنصر الأول وهو عمودي متعامد مع السطح الذي يفصل 
الرسطين ويملك سرعة ثابتة؛ والعنصر الثاني وهو أفقي متواز مع السطح ويملك سرعة 
متغيرة. وعند الانتقال من وسط إلى آخر أكثر كثافة (من الهواء إلى الماء مثلاً)؛ تنقص 
السرعة؛. في حين إنها تزداد عند الانتقال إلى وسط أقل كثافة (من الزجاج إل الماء مثلا) . 
وقد استخدم ابن الهيثم هذا المذا لدراسة دور الأسطح الشفافة للعين في تشكل 
ال 


١‏ - من نسخات الأجسام إلى الصور المضيئة المسقطة 


تقع تجارب ابن الهيثئم عن الصور المضيئة المسقطة في قلب فرضياته عن العين 
والرؤية. فقبله كانت الصور تقترن بالمرايا وبالأسطح الأخرى الملساء بما فيها أجزاء 
العين”*”2. وكان يتم شرحها إما بمصطلحات انحراف الأشعة البصرية؛ وإما بوجود 


(9/8) إن النتائج التجريبية لابن الهيئم حول الانكارهء والتي بيّنها في ثمانيٍ قواعدء قد أحماها صبرا 

فى: .4 يع ,6 .أ0/ تراه و86 عالزانااعاء5 زه برجم 1نه/اء21 :5ز «,اسقطاء زد -لة دط[» رقعط53 .1 .م 

١‏ وثمقت ماقشتهاء في : -له مآ تممنأعققاع 1 280 ممناعمالع 5 امعم0 أه ومنتاقمة[مظ8» ,وعطوة .1 .م 

عىاهةكا:1 4ك أهمأاهاامءاانا ك2 عدم “ل لك عماء4 :21 لعتضعقم:م ع6مخم «رممابوع1 ,كعارهووع12 ,سوطالاة21 

5 )© ع مغنشلارطآ» :لعتفقظ ,351-554 .رم ,1 .اهن ,(1964 ,[.82.ة] :كثروط) 962[ ,عععطاة ,ومموعاءد كعك 

عناونام0» اء ,30-44 .مم «,سقطاءزد21-له ه15آ"0 عنوتامه'1 0225 وعناوتاقهغ 2م ععل ووناوءتادمةآ 

.293-06 .مط «,سسقطابز112-له ه15 معطء عناونامه عمماعهل اء عنال ما مغ8 

(ة/ا) فيمايتعلكى «بالصور» في المرايا وكذلك في العين. انظر : أمعاتصم/مم4 05 :كنامعاه0 

نعن 82 .و8 عا إه دواجوط عذا له كدع ١‏ ابالءكنا ع١‏ +0 ,الءعأه 6 :40 ,3 ,>7 ,عامم8 عاص ءطا ,عع «ببةععومط 

.9 ,6 ,1 ,اللا 0411م 

إن اللبحث الذي قام به جالينوس من أجل موضّعة صورة البؤبؤية على السطح الأمامي للجليدية (علل 

الغشاء العنكبوتي) قد تابعه : ١‏ طناكاتهة له «بره'٠اه‏ 298/245 عمناعه'-ات 2:6 ,هقطذآ م1 مبرددسكآ] 

-809) 5!29] 0:1[ "أهامدل ١5‏ لعطاقءك4 ,عبرظ 6[) 1(ه كمكتمهوء17 180 علطا إن عأوه8 186 :129 هط[ #«رمسر 

36-7 .مم ,109 (.2 .ل 877 

بخصرص التعبير عن نظريات الادخال» انظر أيوب الرهاري (عدع4*80 106)؛ توفي بعد العام 2417 

في: 052086 2) مقع متك عه نز لغ 2أكصتها لمة لغانقن ,دءعمسوء»7 زه 2001 ,تقطن 18 - لم طنالازم 

4 .2 ,4 .مقطء ,3 .عؤأل ,(1935 ىء1اء1] 

يدعم أيوب الرهاوي فكرة أنه مثلما يسقط ضوء الشمس على حائط انطلافاً من أجسام نحاسية ملساء 

أو من أطباق فضبة أر من مطح الماء أيضاًء «بنفس الطريقة عندما يصل ضوء الشمس إلى العين» فإنه يسبب 
في العين انعكاساً للأجسام أو للأشكال الخارجية». انظر أيضاً : 

نغزه/(-أه طقانك نقماك ه5[ نهذ «رلناه5 عطا م0» :هدك ه15 طوالة لطخة' ه16 «ندكئن8 تلذ' ناطذظ 

ألام 3 ١6‏ 011 لفاتسدرعع00:1 فر اك ,50 .« ,ععتعاعد عل ععطئة مط :30 .أه) ,27 ,11 , ل«ومامطعروط ممدع ء 4 ) 

,51-52 .ممع ,(1906 ,ممعل23 .381 ال قاعممماك :قدمءء7) عاعلاط صقلا أامططةى 0:هقسل8 نز 5123660م28) 

49 .ح ,ععاوعغل ها افاتشكاآءات «دمغر «متاعالا إن ععاءوع78 ,ممع ط0دنآ 300 


امم 


نسخات للا جساء”'*) وبتحديده لمفهوم الصورة البصرية» كتنظيم لمصادر نقاط ضوئية» فقد 
أحدث قطعاً مع تلك المقاربة التي تعتبر الرؤية كعملية نوعية. وللمرة الأولى؛ فإن مفهومه 
عن الأشعة البصرية المسقطة انطلاقاً من كل نقطة من سطح جسم على نقطة مقابلة من 


ونحن لا نملك قبل ابن الهيثم أي إثبات أو معرفة مباشرة عن جهاز إسقاط صورة 
من خلال «ثقب إبرة» في حجرة مظلمة7'*“. ومع أنه فضّل بوضوح آسس هذه الحجرة 
المظلمة؛ إلا أن التجارب مع ثقب الإبرة لم يتم وضعها في كتاب المناظر. وقد استخدم 
بخاصة فى أبحاثه حول الضوء أجهزة يمكن تسميتها بشكل أفضل «الحجرات بالأشعة؛. 
وكانت تتألف من حجرات سوداء مجهزة بفتحات تسمح بإسقاط أشعة الضوء على حائط أو 

أكمد. كما يمكن تضييق هذه الفتحات؛ المصممة وفقاً لقياسات دقيقة: حسب 
ال 


إن تجربة ابن الهيئم هذهء التي تقترب أكثر ما تقترب من الحجرة المظلمة. هي عبارة 
عن جهاز لإسقاط الضوء من خلال شق يمكن تضييفه؛ مؤلف من باب بمصراعين. وقد 
وضع عدة قناديل بشكل منفصل عل مستو أفقي مقابل الفتحة التي تطل على الحجرة 
السوداء (البيت المظلم) . ووصف ظهور بقع ضوء عل الحائط القائم وراء الأبواب» عندما 
يتم تضييق الفتحة إلى الحد الأدنى. كما لاحظ أنه إذا غُطيت شعلة أحد القناديل» فإن 
البقعة المقابلة هي التي تختفي وحدها على الحائط وراء الفتحة. أما إذا رفعنا الغطاء عن 
الشعلة» فإننا نجد مرة أخرى بقعة الضوء فى المكان نفسه تماماً . 


(40) يعود الترابط بين ظاهرة الرؤية وظهور «نسخة» على البؤب إلى ديموقريطس» انظر : 
كه قمعك! أمعلام0) هدنره3 :رمائ 1 زه بر ن 5 عآ/ااازعاع5 عنأا 4ثنه كاومطاممبرقط عزاعتجعطءءكقة 716 ,عنطجرهء© 
3 .م لاط[ ,عععط لهنآ همة ,(9) عأممه ,6 .م ,عومعدومىء ذلة 16[ كإه :1ه 1لعطار1 م ه٠1‏ 4 امام جوعاءه8ه 
)8١(‏ حول أول ظهور في مصدر عربي ل (البيت المظلم» في القرن التاسع قادم من أعمال اليونانين 
حرل الرايا المحرقة ؛ انظر: .13 .3 نصذ «روزوعطامجرر1] برو امدوذلا عطا فصه ممةطتزع1آ-لة م!» ,قعطه5 .1 .4م 
.(19) غامه ,204 .م ,(1977 ,[طام .ض] تموعطء؟1) ععبالنبن لاع[ ن) كلام ناساطاعاده© الزونجو1 186 .للع ,عخذلح 
كان الواقعم: أن الضوء المار عبر فتحة يُسقط صورة عن مصدره؛ معروفاً ورُصفه. على سبيل المثال» 
في 2506/67:64 الأرسطية المزعومة وفي وصف عن الأعمال الإسلامية عفايهءدى »2 لإقليدس المزعوم. 
الظر: طاوععاءن1 عطا 0غ لااتناوتامة هره2) معوقصس1 عاأمطتط أه بورمعط1 عطل» ,وعب مدصنا .© لوط 
:18 لعأترضمعم ,154-176 .زم ,(1968) 5 .أه؟ا ,دععرءاع3 اعمط ة «ر«رميئ 3 «مر عطااء47 «الإسامعة 
يءذثم0 أع«ءالءاط زه بر«مائ لظ عطاس وءألناى ,عععطله1آ 
هنا يُستخدم مصطلح «ثقب الإابرة» بمعتى أك* شمولاً عن فتحات بانتساع وأشكال مختلفة معذة لتشكيل 


الففون: 
('عم) فيما يتعلق باللحظة التي توصل فيها ابن الهيثم إلى مفهوم الشعاع أو «أصغر عنصر من الضوء؟. 
بالعلاقة مع الفتحات» انظر: 191-22 بصم ,نط1 ,قعط53 


84م 


أ_الاستشهاد الأول: 2... في موضعم واحد عدة سرج في أمكنة متفرقة وكانت 
جميعها مقابلة لثقب واحد وكان ذلك الثقب ينفذ إلى مكان مظلم وكان مقابل ذلك الثقب 
في المكان المظلم جدار لو قوبل الثقب بجسم كنيف فإن أضواء تلك السرج تظهر على ذلك 
الجسم أو ذلك الجدار متفرقة وبعدد تلك السرج وكل واحد منهما مقابلاً لواحد من السرج 
على السمت المستقيم الذي يمر بالثقب. وإذا سُبر واحد من السرجء بطل من الأضواء التي 
في الموضع المظلم الضوء الذي كان يقابل ذلك السرج الذي ستر فقط وإن رفع السائر عن 
السراج عاد ذلك الضوء إلى مكانه»7 0 , 


سنلاحظ أن التجربة قد وضعت مباشرة من جديدء بشكل تعليمات تشير إلى كيفية 
تكرارها بسهولة. وفي هذا المثل الثاني عندما يكون الشق بين البابين مغلقاً» تاركاً فقط ثقباً 
صغيراً جداً مقابل القناديل» يتنبأ ابن الهيثم أن بقعأ ضوئية منفصلة ستظهر مجدداً عان الحائط 
بشكل مطابق لعدد القناديل؛ كما أن كل بقعة تتعلق بمدى اتساع «الثقب». 


ب الاستشهاد الثاني: «وإنْ ستر المعتبر الفرجة التي انفرجت من الباب وبقي منها 
ثقبا صغيراً فقط وكان الثقب مقابلاً للسرج فإنه يجد على حائط البيت أضواء متفرقة أيضاً 
بعدد تلك السرج وكل واحد منها بحسب مقدار الثقب. يا 


إن إلحاحه على إثبات أن الإسقاط يتعلق باتساع الفتحة ذو مغزى كبيره على الرغم 
من أنه لا تظهر سوى بقع ضوئية وليس صورة واضحة ونقية (أي القنديل). ومع ذلك» 
فإن هذه التجربة لا تشكل مثالا حقيقياً عن الحجرة المظلمة. إنها أيضاً شكل آخر للحجرة 
بالأشعة؛ مجهزة هذه المرة بشق متغير عوضاً عن الفتحة. وفي الواقع؛ فقد استخدمت 
الحجرة لإظهار أن الأشعة الضوئية المنفصلة تمر من خلال فتحةء بخطوط مستقيمة» دون أن 
تتداخل أو تمتزج حتى وإن تقاطعت. ودون أن تؤثر على الوسط الشفاف «الهواء) الذي 
تجتازه. وقد اهتم ابن الهيثم بتبيان أن المبدأ نفسه ينطبق على كل الأوساط الشفافة بما فيها 
الغلافات المختلفة للعين . 


ج ‏ الاستشهاد الثالث : «فالأضواء» إذن» ليس تمتزج في الهواء بل كل واحد منها 
يمتد على سموت مستقيمة ويتميز بالسموت التي يمتد عليها. . . ولا تمتزج صور الألوان 

(87) انظر: ابن الهيئمء كتاب المناظرء المقالتان الأولى والسادسة» مخطوطة فاتح 25517 الورقتان 
26 ةورث 5 


(85) المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسةء الورقتان *1١8©‏ /ا 71١5‏ 4. 
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ولا ينصيغ الهواء بها بل تكون كل صورة من صور الألوان المختلفة المتفرقة متميزة 
سموتها. . . وكذلك حال جميع الأجسام المشفة تمتد صور الأضواء والألوان فيها ولا تمتزج 
ولا تنصبغ الأجسام المشفة بها وكذلك طبقات البصر المشفة تنفذ فيها صور جميع الألوان 
والأضواء التي تقابل البصر في وقت واحد ولا تمتزج الصور فيها ولا تنصبغ هي بها فأما 
العضو الحاس الذي هو الرطوبة الجليدية فليس قبوله لصور الألوان والأضواء كقبول الهواء 
والأجسام المشفة غير الحساسة . . .6806 , 


ويتمثل ابتكاره في استخدام عدة فناديل» لا واحداً فحسب» وهي تشكل عدة 
مصادر منفصلة للضوء في الفضاء. وبفضلها استطاع بدقة تحديد تقابل وتعاكس الإسقاط 
بالنسبة إلى محور أفقي. وكان من المنطقي تكرار حساب هذا المحور الأفقي وتعميم هذا 
الحساب على كل المحاور الأخرى. لقد كان ابن الهيثم فادراً بدون أدنى شكء انطلاقاً من 
تجربة كهذه. على تكوين مفهوم واضح للمبادئ الأساسية حول الإسقاط من خلال ثقب 
الإبرة. فدراسته اللاحقة عن تعاكس الصورة فى العين توحى أنهء فى لحظة ماء قد أجرى 
تعميماً من هذا النوع”08 , ١‏ 1 1 

وقد قدم إسقاط المصادر الضوئية المتعددة. من خلال شق بفتحة متغيرة» حقلاً تجريبياً 
إلى ابن الهيثم بالحدود الدنياء لكنه مع ذلك كان كافياً لتأسيس نظرية انطلاقاً من هذا 
الحقل. وتقول نظرية ابن الهيثم إن إسقاط الضوء امنعكس بواسطة سطح جسم والمنطلق 
لتكوين صورة على ستارة» يكون بالتقايل نقطة بنقطة. إن المقارنة الضمنئية بين العين وحجرة 
الأشعة هي التي قادته إلى إجراء تركيب لعلم البصريات ولعلم التشريح . 


 "‏ العين كجهاز بصري 


وكما درس ابن الهيئم» بطريقة منهجية؛ انتشار الضوء بمعزل عن تأثيره على العين؛ 
فإنه وصف تشريح العين بشكل تفصيلي قبل أن يصوغ فرضيته عن تشكل الصورة في 
الرؤية. ولم يظهر أهمية العين الوظيفية كنظام بصري إلا بعد أن وضح تنظيمها التركيبي. 
وهكذا عالج؛ وللمرة الأولى بشكل منفصل» ما يمكن تسميته تخصيصا التشريح #الوصفي» 


(46) المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسةء الورقتان 751315 4 21352 18 

(87) في الرسالة «مقالة في صورة الكسوف. ؟ التي كتبت بعد كتاب المناظرء يظهر ابن الهيثم دون 
غموض فهمه لبادئ (الحجرة المظلمة» بثقب إبرة ولإسقاط صورة واضحةء آخذاً بعين الاعتبار قطر الفتحة 
والمسافة بين الستارة والجسم المسقط . كانت هذه الرسالة موضوع عدد كبير من الدراسات» انظر: 

:1 «رقعاطع 184 تمباعوط0 21652 ةن) 41016 ,تمسقعطع5 كدنط؛ة154 لمت ,195-196 .مم ,.لنط1 ,3رط52 
4 - 202 .هم الإوبراط جح وعلط[ كبدطايره لظآ-لاه درط[ ,اسسوعطعة 


44: 


والتشريح «الوظيفي»؛ للعين””* . وبما أن أعماله في وصف العين غالبا ار 
سيئىء لذلك لا بد من تقديم وصف مفصل عنها وقفريب من النص العربي ب 


أ التشريح الوصفي 


ابتدأ ابن الهيثم» وبعد اعتباره العين زائدة مباشرة للدماغ» بوصف الأعصاب 
البصرية كقناتين منفصلتين تأتيان من أغشية الدماغ. وتبرز هذه الأغشية من جوانب الجزء 
الأمامي للدماغ وتتلاقى لتشكل التصالب اليصري (العصب المشترك أو المفصل الموجود على 
الخط المتوسط). وبعد افتراقها من جديد» تلتحق بمحجر كل عين؛ بحيث يدخل العصب 
البصري «المجوف» إلى هذا المحجر من خلال الثقب» ثم يتوسع ليصبح العين ذاتها. ٠‏ وتقم 
المقلة في التجويف العظمي المحجري. ويكون الحيز الواقع بين هذا التجويف والمقلة مملوءاً 


بطبقة دهنية و 


وقد درس ابن الهيئم كل جزء من العين. آخذاً بالارتقاء بطريقة منظمة صارمة. فقبل 
كل شيء؛ تفحص امتداد القناة الخارجية للعصب البصري الذي يشكل الصلبة بالإضافة إلى 
القرئية. وسجل ثانياً أن القناة الداخلية تشكل «العنبة» أو الغلاف «العنقودي4؛ التى تتضمن 
الجسم الهدي والقزحية وغلاف المشيمة. وعلى الرغم من أن هذا الوصف مطابق بأمانة 
لتشريح جالينرس الأولي إلا أنه توجد اختلافات مهمة تتعلق بالمقاربة””*2. وعلى سبيل 


التشريح الوصفي موجود في الفصل الخامس» والتشريح الوظيفي في الفصل السابع من: ابن 
الهيئم: كتاب المناظر . 

(84) يلفت مصطفى نظيف الانتباه إلى وصف ابن الهيثم التفصيلي للعين» في دراسته الملهمة بمجلدين 
حول أبحاث ابن الهيثم البصرية. انظر: مصطفى نظيف؛ الحسن بن الهيثم: بحوثه وكشوفه البصرية» جامعة 
فؤاد الأول» كلية الهندسة؛ المؤلف رقم ”. اج (القاهرة: مطبعة نوري؛. :4)١447 ١9447‏ ج ١ء‏ القسمان 
44 - 244 ص .5١7- 3١60‏ إن تفسيره لتشريح العين عند ابن الهيثم؛ المصور على شكل رسم بيانٍ 
(ص 4.)5١١‏ والذي أخذ كمرجع. هو لسوء الحظ مغلوط. 

(44) للحصول على تفسير صحيح لتشريح ابن الهيثم الوصفي » من الضروري الأخذ بعين الاعتبار أنه 
يستخدم المصطلحات نفسها لتسمية عدة تراكيب مختلفة. مثلآء إن مصطاح الملتحمة» ٠‏ بالإضافة إلى المعنى 
الخاص بهء يشير كذلك إلى الدهن المحجري (الذي أخلنة بشكل خاطئ. على أنه غلاف في التفسيرات 
الحديثة)؛ ويشير إلى الصلبة (التي يشير إليها أحياناً بمصطلح بياض الملتحمة). في كل حالة» إن الاستخدام 
أو الإسناد المعين للمصطلح يمكن نحديده انطلاقاً من وصفه, الذي هو دقيق وتفصيلي» ومن المضمون دون 
أي غموض . 

(40) ما نعلمه عن معرفة ابن الهيثئم بنصوص جالينوس (وعن الموجزات المفقودة التي أنجزها حول 
النصوص)»؛ يصلنا من العمل التأريخي الطبي لابن أب أصيبعة (* .)1١57١ ١7١‏ انظر: أبو العباس أحمد بن 
القاسم بن أبي أصيبعة؛ عيون الأنباء في طبقات الأطباء» تحقيق ونشر أ. مولر (القاهرة؛ كونغسبرغ: 
[د.ن.]ء 14487 - 4أحداى ج ”. ص 4١٠‏ - 48 . كان له مدخل إلى المخطوطة الأصلية من السيرة الذاتية ‏ 


884١ 


المثال» فإن منطقة العين الواقعة خلف القزحية؛ والتي تطابق الحجرتين الخلفية والزجاجية 
للعين» تشكل ما يسميه ابن الهيشم بمجموعه «كرة العنبة»”'*2. والسطح الأمامي من هذه 
الكرة الكمداء مغطى بالقزحية التي يشكل بؤبؤها المركزء والبؤبؤ هو الفتحة المدورة الواقعة 
بالضبط أمام قمع العصب البصري. كذلك فإن البؤبؤ والقزحية مغطيان بالقرنية» وهي 
غلاف قاس وشفاف يشكل امتداداً للصلبة”**2. وقد تم وصف السطحين الداخلي 
والخارجي لهذه القرنية بعناية تامة؛ كما تم اعتبارهما متوازيين بسبب سماكتهما الثابتة. وأما 
الحيز الواقع أمام القزحية» وكذلك الحيز الواقع خلفهاء فهما ممتلئان بسائل مائي شفاف 
يملك كنافة الزلال. وهذا السائل هو في تماس مع السطح الداخلي المقور للقرنية وكذلك 
في تماس في البؤبؤ مع الجانب الداخلي للجليدية. ويظهر هذا الشرح أن ابن الهيثم قد 


لابن الهيثمء وإلى لائحة بأعمال هذا الأخير» انظر : مصننوء اانه اعم سمطاءرة11-/ دطل» ,وتططءل8 .0 
179-180 بصم ,(1967) 2 .مم ,701.9 ,عورزم «رقاك235 وأأعل هتتهوق32011 
حيث توجد لائحة بثلاثين عنواناً تحت باب «الطب». فيما يتعلق بالرابط بين السيرة الذاتية لابن الهيثم وء2 
كذ :معط كة:طذا وكذلك «نل6068 ولمطاعمم 1826» (الموجودة بالعربية في ترجمة حنين بن إسحق)» انظر: 
1 .ل ,(14 وتلقادء02 فاأععاقمة) منطهل4 مأفيرى «عتطمدعوهتطمايسة4 عطعوتط وعم غعز1» ,لقطامعده 8 عمةا 
,.0© ,111608 .ل ها «رقاعةزمع 380 قكاأععودهع2 تعأطهع4 مذ دعأةو0» ,عنتةصطامي5 .© :3-40 .مم ,(1937) 
,52153121131 كقنطا142 0هة ,187-196 .مم ,(1981 ,[.طم .ه] تهملهم]) وءعمووءط وه عررواطه<ط نرعاد 0 
تقال «ألء4 5 [/والقلاى «رعنانزعائنطآ معطعوتطدعم ععل عأنام0 معطعمهوم[مزنوبرطط ععل ومدلاء تامع عدة» 
مم ,(1959) 43 .80 رارع الرمأءكدء سكاس ينول( ععل مس صتوزلءلة «عل عابامتطعوه 0 
حول تقويم للمصادر ومراجع أكثر أهمية. انظر: .9 354 189-190 .مم ,.لتط1 رمعطو5 

(41) انظر: ابن الهيئم. كتاب المناظر, المقالتان الأولى والخامسة؛ مخطوطة فاتح (57115)» الورقة 78/8 © . 
(47) هنا أيضاً يستخدم المصطلح نفسه (العنبية) للإشارة إلى عدة تراكيب مختلفة: القزحية والغشاء 
العنبي (أي الجسم الهدبي ومشيمة العين التي اعتبرت كامتداد للقناة الداخلية للمصب البصري)؛ والحجرة 
العنبية التي هي في المصطلحات الحديثة اتحاد الحجرات الخلفية والزجاجية. هذا لا يتطابق مع الاستخدام 
الجالينرسي. الذي بموجبه لا تعني العنبة» أو الغلاف «بشكل عنقود»؛ سوى القزحية والجسم الهدبي وليس 
جموع غلاف مشيمة العبن . انظر ؛ فاكلا 22 .بزه80 6(ا لزت كاعدط ع( لإه #55 انا[ودلا ١86‏ جه ,01611 ركتاوءلة 0 
ص ,تملفاقهم 
يستخدم ابن الهيثم مصطلح «القمع» ليصف انتشار العصب البصري . تجدر الإشارة إلى أن القمع العري 
كان مخروطياً بشكل مدوّرء كما نرى ذلك في رسائل بنى موسى في الميكانيك (القرن العاشر): انظر: 158 
للأعبراطاله طةا] ) ومعابء8 كنمندءوم[ لزه 8001 16 :عله ر[5 15 قكناقظط (إه كد«هك5) باسه8 16 ,عنلقط5 
ونرى ذلك أيفاً عند الجزري (القرن الثاني عشر)» انظر : -اة 82222 -له د15 لنقهدآ 1-122 طم 
لات ئلع لمعناي ,كاعاق أمءتجمطءء81 ء[ا زه ععناءعه27 انه بررمع 1 ع( تنه اسالتععاج0©) 4 ,مول 
506068 علطقعة أه رماوناط عط 402 عالاتاكم1 ,متردعلمُ أه بزانوءلندنا :مممعاة) مهدد-اد .لآ لقصطخ 
560 ا ,دععالاء 10 أمعابعطعء الآ عبرمتدرععم[ ره عولءأسامسل يه عأودهم8 776 :همنداكموئ طوتاودء :(1979 
ب(1974 ,لامقصصرم) ومزنطتاطهظ اعلنع18 :دماوه8 باخطعععلعه12) 1ن ععلء1 800 فلدمده<آ نزط وعامم طاتيب 

دين بهذا التأكيد لدونالد هيل 13:1 14مه2). 
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تعرّف بشكل جيد للغاية على حجرات العين الأمامية والخلفية”"" . 


وراء البؤبؤ بالضبط تقع عدسة» وصفت كجسم بحجم صغيرء كما نعتت كجسم 
امشابه للجليدة بسيب طبيعتها الشفافة؟"2. أما سطحها الأمامى الشبيه بظاهر عدسة. فهو 
مسطح تبعاً لتقوس العنبة أي القزحية”**2. ووراء الجليدية تقع الرطوبة الزجاجية أو #سائل 
شبيه بالزجاج'. والعصبء الذي يمتد على شكل قمع والذي يحتوي على الرطوبة 
الزجاجية» موصول بالجسم الهدبي وبالجليدية وذلك على مستوى محيطه الاستوائي. ويعتبر 
ابن الهيثم أيضاً الجليدية والرطوبة الزجاجية كجسم واحد مؤلف من جزءين متمتعين 
بشفافية مختلفة. وترتكز حجته هذه على الشكل الكروي المركب للجسمين”"" . 

يضاف إلى ذلك أن الأجزاء السائلة كمثل الرطوبة المائية والجليدية والرطوبة 
الزجاجية» هي محصورة بأغشية العين المختلفة التي تحدد وتحافظ على الأشكال الكروية لهذه 
الأجزاء. وعلى سبيل المثال» فإن السائل المائي ليس محصوراً في القرنية والعنبة (الجسم 
الهدي والقزحية) فحسبء بل كذلك إلى الوراء في غلاف دقيق للغاية يسمى «العنكبوئية». 
وهذه الأخيرة تغطي بدورها الجليدية والسائل الزجاجي . أما المقلة فهي مثبتة في المحجر 
بواننطة الضلة” . 


وفي الوقت نفسهء فإن بعض العناصر من التشريح الجالينوسي تبدو موجودة» 
كالعصب البصري «الأجوف»» والثقب البصري الواقع مقابل البؤبؤ بدل أن يكون منحرفاً 


(97) إن وصف ابن الهيثم لحجرات العين الأمامية والخلفية لم يؤخذ به أيضاً. لا يُظهر رسم نظيف 

البياني حجرة أمامية بين القرنية والقزحية. انظر النسخة عن هذا الرسمء في: 200 ممسقطابرة21-11 ه15» 5254 
2 .م «رذلكعطامم2ز11 88 امنواكا غط) 

(44) يستخدم مصطلح العدمة» هنا ببساطة للإشارة إلى البنية؛ دون تمائل مع المفهوم الحديث لآلة 
التركيز البزري» التي لا تملك أية علاقة مع استخدام ابن الهيثم . 

(45) انظر: ابن الهيثم. كتاب المناظرء المقالتان الأولى والخامسة؛ مخطوطة فاتح .57١7‏ الورقتان 
عيش _ إباد 

(47) المصدر نفسه:. المقالة الأولى: المقالة الخامسةء الورقة 4 *. والمقالة الابعة, الورقة 
.١” ٠١‏ 

(40) المصدر نفهه المقالتان الأولى والسابعة. الورقتان 216 1١ 2973111١‏ 3. اعتبرت 
«العنكبوتية» في أعمال حنين بن إسحق», ولاحقاً ني أعمال وصف التشريح العيني كأعمال عل بن عيسىء 
كغلاف دقيق يغطي الجزء الامامي من الرطوبة الجليدية . لكن ابن الهيثم يستخدم المصطلح بشكل مختلف. 
تحافظ العنكبوتية على الشكل الكروي المركب من الجليدية والرطوبة الزجاجبة وتشكل الغلاف الداخلي الأخير 
في مؤنخر العين. على أساس دراسته للغلافات التي تحافظ على الشكل الكروي للاجزاء السائلة من العين» 
يمكن اعتبار أن العتكبوتية هي امتداد للشبكية . مع ذلك لا توجد عند ابن الهيئم أية إشارة إلى الشبكية أو إلى 
المشيمية. وبما أن الشبكية تشكل جزءاً متمماً في وصف تشريح العبن لجالينوس» يمكن فقط الاستنتاج بأن 
ابن الهيثم لم يسقطها سهواًء بل أبعدها عمداء مثل أي شيء آخر يدو له دون علاقة مع التشريح الوظيفي. 
كذلك لا توجد أية إشارة إلى عدد الغلافات أو السوائل الموجردة داخل العين. ولا إلى «غذاء» الجليدية» 
خلافاً للوصف التقليدي . 
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قليلاً نحو الأنف بالنسبة إلى البؤيؤ» والجليدية المتصلة مباشرة مع السائل الزجاجي» وأخير 
وجود غللاف ٠‏ اعدكبوتي ينا 0-7 لبا أبن الهيثم ؛ ل إل بعض لأختلافات 
النوعية 9 فقد كان ار لس الس اير إن ابن 


الهيثم يتميز بتركيز فكره ه بقوة على شكل ووضع وعالة أجراء العين) وإصراره بحزم على أن 
هذه الأجزاء ثابتة وأن العلاقات المبادلة بينها مستفقر حم 1 


ثم بعد أن شرح كيفية تركيب العين» قدم مساجمته الأكثر أصالة. وهي دراسة مفصلة 


عن الأهمية الوظيفية لهذا التشريح بصفته نظاماً بصرياً. ونجد الدليل على هذه المساهمة في 
وصفه للجليدية ولمحور العين. 


ب - التشريح الوظيفي 
وبخلاف شروحاته السابقة عن الجليدية التي اعتبرها ببساطة «مسطحة» أو «بشكل 
عدسة؟) قدم ابن الهيثم رصفاً | دقيقاً للشكل «ثنائي 1 لهذا الخشاء» وذلك بالاستناد 
إلى اختلاف الطول الشعاعي لسطحيه الأمامي و 400 . وقد عبر بوضوح أن السطح 


(98) للمقارنةء انظر : نعلا ع2 .ه86 معطا لزه وإجوط عد( تزه ككء#ادارهولا عهط! جاه ,:/ه 0 ,ختدوعاة © 
,643-503 .ررم ,3 ,اقناأاطهم 

وحول ورصف الأعصاب بالعلاقة مع الدماغ ٠‏ انظر : ,كتدمه/ اء كذامنءممم لظ عذاأعماط 26 ,كنامعاة 0) 
,3-8 .وح ,11لا , لودمنواط عل نه عاموععموعة لظ 'ك كعصاماءم0 دنا دياك ) 

رحول «العين'" انظر بشكل خاص : كا سدك) ,علا مماط اء عذاهععممم 18 كذاتععاط 26 ,كدععاهن0 
5.22-0 ,711 , (لممنواط عك اء مومع ممم ل 'ق دوعصاماءمل 

(49) يظهر هذا الاختلاف واضحاً انطلاقاً من تعريف الجليدية ك«شبيهة بالجليد». عند ابن الهيثم: 
يعود ذلك إلى طبيعة شفافينهاء بحيث إن جزءاً منها كثيف (غليظ)» وإن جزءاً آخر صافٍ (شفيف)؛ بينما يتم 
الإرجاع عند علي بن عيسى إلى طبيعتها (الباردة» و(الجافة». انظر : 417" ,امعممنآ .ل لهة متعطاءدم111 .1 
1 6 ]0 علم82 ااتلاانه :846710 ,ل00/الا أرعطلة لزع5ة© لهة ,8-10 .مم ,(1904 ,[طم ضز :ع ذدماع[) ةلم 
مآ تلخ 5ه اأقعنطلط0؟ عطا أه ومناج أقمقها 2 ,كاكاعماه:7لعطاطم0 ا«رعمه اط لزه ءدلآ ©[؛ جم اكزلته 0 برريجة © 

.0 .طقطء ,1 عأمهط ,(1936 رؤقعء8 بإانوععلانهلآ مسرعادع«تطاءو1 :.111 يصممأكمة8) 20لطود8 ذه 33[ 

العمل الأول هو وصف موضوعي للميزات التي يمكن ملاحظتهاء في حين أن العمل الثاني هو دراسة 

نوعية مستندة إلى مذهب نظري يكشفه عنران الفصل: «عن طبيعة العين وأمزجتها». عن هذه المقارية بالذات 
يبتعد ابن الهيئم بوضوح . 

)٠٠١(‏ لا نملك أي أثر يسمح بمعرفة ما إذا كانت العلاقات الحيّزية بين تراكيب العين. قد درست 
قبل ابن الهيثم. وكما لاحظ شرام بدقة» فإن ما ينقص وصف جالينوسء بالرغم من المعنى الكبير فيما بخص 
التفصيل. هو إشارات دقيقة إلى العلاقات الحيّزية بين هذه التراكيب . انظر: 

.0 .ص «ركناخقتعائنآ معطعوزطوعة ععل عانم 0 تعطعوتعه1[هنسيطط تعل عمداءاءصصضوط كنال » ,سجمقعطعد 

)٠١١(‏ في الوصف التقليديء يشار إلى شكلها الكروي «المسطح» بالعلاقة مع 'واقع أنها أفل 
للجرح؛ وأنما تملك سطحاً أكبر للتماس مع انطباعات الأجسام؛ والتي تواكبها البنوما». انظر: 
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الأمامي للجليدية يشكل جزءاً من سطح كروي أكثر امتداداً من السطح الكروي للجزء 
الباقي (أي السطح الخلفي للجليدية): «وفي مقدم هذه الكرة تسطيح يسير يشبه تسطيح 
ظاهر العدسة؛ فسطح مقدمها قطعة من سطح كري أعظم من السطح الكري المحيط ببغينها 
وهذا السطح مقابل للثقب الذي في مقدم العينية ووضعه منه وضع مشابه وهذه الرطوبة 
تنقسم بجزءين مختلفي الشفيف أحدهما يلي مقدمها والجزء الآخر يلي مؤخرهاء»””''2. واعتبر 
أن سطحي الجليدية ينتميان إلى كرتين مختلفتين؛ إحداهما أكبر من الأخرى (الشكل رقم 
.))١-2(‏ وهذا يعني أن التقوس الأمامي للجليدية إذا امتد» فإنه سيحيط آنذاك بمؤخر 
العين وسيمثل محيط الكرة الكبرى» متضمناً بذلك الجليدية والرطوبة الزجاجية. تحتوي 
الكرة الكبرى؛ إذن؛ على الجليدية والرطوبة الزجاجية. إن تحليلاً كهذا يأن مترابطاً تماما مع 
وصفه السابق الذي يطرح مسلمة مفادها أن الجليدية والرطوبة الزجاجية؛ عندما يتم جمعهما 
فى جسم واحدء فإنهما يملكان شكلاً كروياً. كما أنه أيضاً موافق لتصوره عن وحدانية 
«الكرة العنبية»؛ التي تمثل في العين كل المنطقة الواقعة وراء القزحية؛ وتتضمن هناك أيضاً 
الجليدية والرطوية الزجاجية5"" , 


العرة الترية حت 

الشكل رقم )١  ٠١(‏ 
يمثل عين ابن الهيثم التي تشتمل على : تقاطع كرتين 
بحجمين مختلفين» واحدة صغيرة وأخرى كبيرة» 
حيث تشكل منطقة التقاطع الجليدية. يشكل العمود 
على وتر التقاطع المحور البصري. تعني ©) المركز 
القرني و(د) المركز العنبي . 


الكرة العبية ‏ + 


- الإهتنا] 0ه ,15 ,6 ,)7 .ا7ملاأاجمع ناكد 826 .برلو8 112 زه كاصوط ع2[) زه كدعابازعكلا 6:() 1ه ,عله ,كتامعلة0 
ع1 6 زه عامم8ه 16 :وقطكا تطل «بروصية7-؟| الاك ماله دبره'-اه آل 292/21 جدمطاعه'-أه ذ2 1ن ,ومقطةآ هذآ 
.3-4 .ممع ,(.2.ل 809-877) 129؟]! 1ط[ تتمصسلط 6 فعطانءد4 ,عررط عا :0ه كعكذنهوء1 
حول دراسة للجليدية بمصطلحات هندسية؛ قام بها جالينوسء انظر: 0016 ,199 .م ,.1510 ,تمامقوطع5 
[طم ١ل‏ :ع2 ماعآ) ارعأه0 كعك 41216016 «عأعءقا8 اأعطعا3 ,52202 8512 00ت ,(1) عامم ,200 .م 250 (1) 
.35-6 .مم ,2 علهه6ط ,(1906 

.7- 4 ”/4 الورقة‎ 257١117 ابن الهيثم؛ كتاب المناظرء المقالتان الأولى والخامسة» مخطوطة فاتح‎ )2٠١7( 
وهلا 5 ١٠ء والمقالة‎ ١7 ٠١ 2/4 المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسة.ء الورقتان‎ )٠١*( 

السابعة» الورقة 7778”. 
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وبالمقابل» فإن التقوس الشعاعي للسطح الخلفي للجليدية؛ وهو الأفصرء يشكل 
امتداداً للسطح الأمامي للفرنية . وبذلك تكون الكرة الصغرى مؤلفة من الجليدية والقرنية . 
وقد دافع ابن الهيئم كذلك عن هذا الموضوع في وصفه للسطح الداخلى المقعر للقرنية في 
تقاطعها مع العنبة» التي هي محدبة (هنا اعتبرت القزحية كسطح كروي). والتي تشكل 
عندئذٍ امتداداً للسطح الخلفي للجليدية”*''". وتتقاطع هاتان الكرتان المؤلفتان على هذا 
الشكل عند ملتقى الجسم الهدبي والجليدية. كما أن موقعهما النسبي هو أيضاً مبيّن 
باختلاف شعاعيهماء أما مركز الكرة الكبرى نهو أكثر عمقاً في المقلة من مركز الكرة 
الصغرى”*''"2. إن هذا التحليل يتطابق تماماً مع تشريح ابن الهيثم الوصفي (الشكل رقم 


(5-75). 
الجليدية 
الرطوبة الزجاجية 


العصب البصري الأجوف 


الشكل رقم ٠١(‏ - ؟) 
منظر بياني للعين بمقطع طولي. إن الرسم المنقط الذي يصور 
عين ابن الهيثم المؤلفة من كرتين» قد رُكب على الرسم الطبيعي وذلك لتوضيح ملاءمة 
وضعه التشريحي . غير أن العصب البصري يقع مباشرة مقابل البؤيؤ خلافاً لوضعه 
الصحيح » حيث هو منحرف نحر الأنف. 


.٠١ المصدر نفسه. المقالتان الأولى والخامةء الورقتان 77/1 م 1 و2035 لم‎ )٠١4( 
المصدر نفهء المقالتان الأولى والخامة. الورقتان 06* - 5/”. يلفت ابن الهيثم الانتياه للى أن‎ ٠١ 5( 
. السطح الخارجي للقرنية يشكل جزءاً من القلةء كامتداد للصلبة وليس بسبب مركز نصف قطري مشترك‎ 


كلم 


يصف ابن الهيئم» إذن» التقاطع مختلف المركز لكرتين مختلفتين» إحداهما صغيرة» 
والأخرى كبيرة» ومنطقة التقاطع بينهما هي الجليدية. ل 
المركز (مورّقة كبصلة» . فقد تم وصف سطحًي الجليدية كأسطح كروية نتقاطء 7 ' 0 
هذا التحليل» يكون موقع الجليدية محصوراء دون التباس» أمام القرنية (الشكل رقم ٠(‏ 7 
؟)). ويصبح مركز العين بطبيعة الحال مركز الكرة العنبية الكبرى» الواقعة وراء الجليدية 
في الرطوبة الزجاجية . 

سمح كذلك هذا التركيب لابن الهيثم بأن يرسم محوراً للعين» بواسطة جمع المركزين 
المنفصلين للكرتين بواسطة خط مستقيم متعامد مع وتر تقاطع الكرتين ومقسّم هذا الوتر إلى 
جزءين بزاوية قائمة (الشكل رقم .))١ - 7١(‏ ويعدد ابن الهيثم بعناية الميزات المحدّدة لهذا 
المحور. إنه يمر في مركز المقلة» وإذا مددنا طرفيه» فإنه يمر في آن معاً عبر مركز البؤبؤ 
وعبر مركز قمع العصب البصري ا ويتحدد تعريفه الوظيقي من جديد بوصفه 
التشريحي؛ الذي بمقتضاه يقع العصب البصري مباشرة أمام البؤبؤء بدل أن يكون منحرفاً 
قليلاً نحو الأنف. وبناءً عليه» فإن هذا الوصف يضع بشكل خاطئ على خط واحد مركز 
التقوس الخلفي مع مركز العصب البصريء وقد وقع ابن الهيئم. الذي حاول للمرة الأول 
أن يحدد محوراً للعين بمصطلحات هندسية» تحت تأثير الفرضيات التشريحية الوافدة من 
التقليد الجالينوسي . 


إن تحديد هذا المحور هو أساسي من أجل مقاربته الكمية لتشكل الصور على قاعدة 
النقاط المقابلة. فهو محور بصري. تقع عليه مراكز جميع أوساط العين الكاسرة للضوء 
(الرسط المائي؛ الرطوبة الزجاجية» الجليدية» القرنية). ويفضله. يمكن الحفاظ على تقابل 
الموقع الطوبولوجي لكل نقطة بين الجسم والصورة؛ عند الحركات الجامعة للعين (حيث 
يتلاقى محورا العينين على نقطة من سطح الجسم). وعند الحركات المترافقة (حيث ينتقل 
محورا العينين سوية) أثناء انتقال النظر من جسم إلى آخر”*'''. 

عندما يتعمق ابن الهيثم في تحديده لهذا المحورء فإنه غالبا ما يغير مصطلحات 
الإسناد؛ منتقلاً من الكرات إلى الأسطح؛ متفحصاً العين في مقطع طولي كما في مقطع 
جبهي (الشكل رقم ٠١(‏ - 7)). وهذا التمييز هام للغاية» ففي كل حالة ترتكز سلسلة 
العلاقات الموصوفة على مستويات تشريحية مختلفة . وعندما يتفحص العين في مقطع طولي. 
فإن مراكز أجزاء العين تكون متراصفة على امتداد المحور الطولي (الشكل رقم  ٠١(‏ ”)). 


.١" 8 و7/8‎ ٠١ المصدر نفههء المقالتان الأولى والخامسة, الورقتان 5" لم‎ )٠١1( 

, المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسة؛ الأوراق 2/5 هه 4/اث‎ )٠١0( 

)٠١8(‏ يظهر ابن الهيثمء بالاستناد إلى حركات العين المتقاربة»ء ضعف حجة بطلميوسء الذي يرتكز 
إلى الشعاع المركزي أو المحوري لمخروط الرؤية. فيما يتعلق بالمقطع المذكورء المأخوذ من مؤلف لابن الهيثم 
الشكوك على بطليموسء انظر : -145 .مم «رقعنام0 5الإصع اما أه كدصسكاع 0ر0 كالتقطالاة21-11 ه5آ» ,هرطد5 

.147-148 .مم برالةععموء لمة 149 


/اقم 


وعندما يقارن المواقع النسبية للقرنية وللقزحية وللبؤبؤ وللجليدية بالنسبة إلى هذا المحور 
ويؤكد على امتلاكها للمركز نفسهء فإنه يتفحص العين آنذاك تبعاً لمستو جبهي في ذلك 
الموضع. حيث تبدو المراكز (على الرغم من كونها تقع واحداً وراء الآخر على طول المحور) 
في نقطة واحدة (الشكل رقم -7٠١(‏ ” ب)). وعلى سبيل المثال. فمع أن شعاع القرنية 
أطول من شعاع القزحية» فإن مركزهما يبقى هو نفسه. وهذا يعني أنهما تملكان شعاعين 


مختلفين» يأتيان ظاهراً من المركز نفسه الواقع على المحور الطولي للعين (الشكل رقم 
عر 


و4 


(ب) 


الشكل رقم (١؟٠ ‏ *) 
منظران بيانيان للعين تبعا لمستويين تشريحيين مختلفين. 
منظر طولي (أ)؛ حيث المراكز فيه تتراصف على المحورء ومنظر جبهي (ب)» 
حيث تقع فيه كل المراكز في نقطة واحدة. (82) و(6) يعنيان الخطين الشعاعيين. 


(59١٠)انظر:‏ ابن الهيثم» المصدر تفهء المقالتان الأول والخامسة» الأوراق ”ه١٠‏ وب يرظ 
(خصوصاًح  .280-)١4‏ 
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وقد أدى واقع عدم تمييز تغير المنظور في هذه الأسطح المستوية التشريحية المنفصلة إلى 
تفسير سيىء لإصرار ابن الهيئم على هذا المركز المشترك. إن خلط السطحين المستويين الطولي 
والجبهى على المستوى نفسه (أي المحور المار بنقطة واحدة والمراكز الواقعة فى نقطة واحدة) 
هو الذي أنتج التصور المغلوط في القرون الوسطى عن «العين البصلة» متحدة المركز والتي 
نسب مصدرها إلى ابن الهيئه''" , 

وقد تميزت دراسته لتشريح العين بوصف موضوعي لأجزائهاء تبعاً لتدرج منطقي 
منظم بدقة» كما تميزت» حسب علمناء بأول تحليل مفصل في علم البصريات الفيزيولوجي. 
لعلاقات أجزاء العين فى الفضاء بمصطلحات وظيفية. إن أصالة طريقته التشريحية تدشن 
ابتعاداً حاسماً عن المقاربة التقليدية. فهو لم يجعلها مثالية لكي تكون ملائمة لوصف 
بمصطلحات هندسية» كما أنه لم يُعدّها لكي تلبي حاجات موقف نظري» مثلما كان 
الافتراض سابقا'''''2. إن التحليل الوظيفي الذي قدمه يرتكز كلياً على تشريحه الوصفي» 
الذي كان أكثر دقة من التشريح الوارد في النصوص الطبية (الشكل رقم ( .))9-٠٠‏ وقد 
استطاع. وهو يتفحص بانتباه النسب في التركيب». أن يلاحظ بوضوح أن الجليدية هي ثنائية 
التحدب وأن يحدد بشكل صحيح موقعها المتقدم . كما استطاع أيضاء بغر يضر ومنت 
بطريقة كمية أي بمصطلحات نسبية. أن يحدد محوراً بصرياً في العين. وهذا ما يظهر إلى أي 
مدى كانت البديهية المركزية لبصرياته الفيزيولوجية راسخة في تدقيقاته التشريحية . 


 “*‏ الصورة المسقطة والعين 

يمكن تفسير فرضيات ابن الهيثم عن الرؤية والعين كسلسلة محاولات هادفة إلى 
التوفيق بين مفهومه لإسقاط الصورة والتركيب التشريحي للعين. إن مثل هذا النموذج 
وضعه أمام صعوبات مهمة تصورية وتقنية؛ عندما طبقه على العين المزودة بفتحة كبيرة» أي 
البؤبؤء وبأسطح كاسرة شفافة. كما وجد نفسهء بالإضافة إلى ذلك: في صراع مع 
صورتين» واحدة لكل عين. في حين أن إدراكنا للعالم هو موحد. 


| المسألة الأولى: اتساع الفتحة ‏ البؤيؤ 
تحصن ابن الهيئم بتجاربه على الفتحات المتغيرة» لذلك كان يعرف تماماً أن الإسقاط 
بواسطة مصدر ضوئي في حجرة سوداء يتعلق باتساع الفتحة» وأنه لا يمكن الحصول على 


)1١(‏ نجد مثالاً على ذلك بشكل رسم بياني في النشرة المطبوعة للترجمة اللاتينية ل كتاب المناظرء 
انظر : ا«طئا كخطه4 41/021 .كلا هلدهده:17 جمعذاع0 ,تمقطالة2[1-11 ه15 سصممدةة]-اج ه15 مقمد]]-اج تلخ ' نام 
عط :اعكعفظ) مععمكلظ معرعلء1 بز لعاتله ,0( اعطترآ أ«وامممعاماعيس11 كنمهااءاءلآا ؟جء!1 ...7عامء5 

.(1972 ,هه02216م201) اأقتتوع ]1 ممقصطه1 :عاءه لا بجعلة) لعأمممع؟ ,(1572 ,ؤ5مأممعوزم] 

)١1١(‏ . 69 .ص ,«عاوعكا ١6‏ الس-اه دمع «رمتعذلا زه دءا«مع17 ,8:عط0مئنآ 
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صورة جلية إلا بواسطة فتحة يكون اتساعها في حده الأدنى”"2. فتضييق الفتحة إلى الحد 
الأدنى يعمل كجهاز استبعاد يصفي الأشعة الضوئية العديدة الآتية من كل نقطة في سطح 
الجسمء ولا يدع سوى شعاع واحد يمرء وبذلك يسمح بإقامة تطابق نقطة بنقطة (الشكل 
رقم ٠١(‏ - 5أ)). وعلى العكس من ذلكء» فعندما تملك كل نقطة من الجسم تصويراً متعدداً 
(أي في حالة الفتحة المكبرة)» فإن رسوم الأشعة تمتزج في بقعة غير جلية وتضيع الصورة 
(الشكل رقم (٠4-6ب)).‏ 


الشكل رقم 7٠١(‏ - 4) 
إسقاط الضوء من خلال ثقب الإبرة (أ) ومن خلال فتحة (ب). 
في (أ) تتمثل كل نقطة ‏ جسم بشعاع واحد؛ بينما في (ب) تملك كل نقطة تصويراً متعدداً. 


(؟١١)‏ ابن الهيئم؛ كتاب المناظرء المقالتان الأولى والادسةء مخطوطة فاتح ؟١55؛‏ الورقتان 116* ٠‏ 
1 


4.٠ 


تلك هي المسألة التي كانت تطرح نفسها فيما يتعلق بالعين: إن فتحتهاء أي البؤبؤ 
هو كبير جداء لذلك فهو لا يستطيع أن يصفي الأشعة المتعددة التي تصل إليه في آن معاً 
من كل نقطة من سطح جسم مرئي. فكيف يمكن عندئذٍ الحفاظ على التطابق نقطة بنقطة 
بين الجسم 07د ومع أن ابن الهيئم وصف الرطوبة الجليدية كجسم كاسر ثنائي 
التحدبء إلا أنه لم يرّ فيها عدسة قادرة على إتمام وظيفة التركيز البؤري في العين. وبالتالي» 
فإن الحل الذي اقترحه كان مستلهماً من بدايات الميكانيك بدلاً من بصريات الانكسار. وقد 
استنتجء بالاستناد إلى ملاحظات تجريبية» أن الصدم الذي تحدثه الإسقاطات العمودية على 
الأسطح هو وحده قوي» بشكل كافٍ. لكي يسمح لها بالدخول؛ في حين إن الإسقاطات 
المائلة تنحرف. ولكي يشرح مثلاً ظواهر الانكسار عند انتقال الضوء من وسط خفيف إلى 
وسط أكثر كثافة» استخدم تشابهاً مأخوذاً من الميكانيك : تُقذف كرة معدنية على صفيحة 
أردواز دقيقة موضوعة على ثقب عريض تم إحداثه في صفيحة معدنية. فإذا قذفت الكرة 
عمودياًء فإنها تحطم الأردواز وتمر إلى الجانب الآخر. أما إذا قذفت مائلة» بقوة مماثئلة ومن 
مسافة مساوية. فإنها لا تستطيع تحطيم الأردواز. وكان ابن الهيثشم يعرف أيضاً بفضل 
ملاحظاته» أن ضوءاً حاداً مباشراً يجرح العين. وقد ربط بين الأضواء «القوية؛ والأشعة 
العمودية وبين الأضواء «الضعيفة» والأشعة المائلة» مطبقاً بذلك تشابهاً مأخوذاً من الميكانيك 
على دراسة تأثير الأشعة الضوئية على العين. وكان الجواب البدهى على مسألة وفرة الأشعة 
بالنسبة إلى العين هو في اختيار الشعاع العمودي»: طالا أنه لمكن أن يكون هناك سوى 
شعاع واحد من هذا النوع قادر على دخول العين انطلاقاً من كل نقطة من سطح 


الل 


)١(‏ الأشعة العمودية: مبدأ المصفاة 


استبعد ابن الهيثم؛ بتركيزه فقط على الأشعة العمودية على سطح العين. كل الأشعة 
المائلة أو العرضية. وهكذاء انطلافاً من كل نقطة من جسم ماء يدخل شعاع واحد مباشر 
أغشية العين» وتحتفظ مجموعة من هذه الأشعة «الفردية» بالترتيب الذي كانت تملكه نقاطها 
المصدرية على سطح الجسم . وببذه الطريقة يكون هناك تطابق نقطة بنقطة بين الجسم المرئي 
والصورة في العين. وما يقترحه ابن الهيئم هوء في الواقع. طريقة بديلة تكمن في تصفية 
الأشعة المتعددة القادمة من كل نقطة من الجسم» للحصول في النهاية على واحد فقط منها 


»)11, المصدر نفه. المقالتان الأولى والادسةء الورقة 97”. والمقالة الثانية. الثانية (زذ‎ )١١7( 
ايظ‎ 
. 3/ الورقة‎ 
حول مناقشة استخدام ابن الهيثم لتشابيه ميكانيكية للانكسارء» انظر: 6ه همتأهمدام:8» روعطد5‎ )١١4( 
616نتتتناءآ» ,ل12556 200 «ردمابوع11! ,وعارهعوء10آ1 ,لاتقطاءز2-أة وآ نومنأعوناع1 لسمة ومملاععللع18 امعلام0‎ 
اء 28-32 .مم «رمسمقطاءز1-112ج صط0'1 عناونامه'! كمذل كعناوأ)ة مغطاهط كتغل ممناقع امم ةق'.آ :مملوظ اء‎ 4 
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(على النقيض من ظاهرة ثقب الإبرة أو من التركيز البؤري بواسطة الجليدية). 

وقد قدم ابن الهيثئم العناصر الأساسية إلى هذه الفرضية في تحليله الوظيفي لتشريح 
العين. إن وصفه لها بكرتين» حيث تمثل الجليدية تقاطعهماء يحدد القرنية كقسم من الكرة 
الصغرى والسطح الأمامي للجايدية كقسم من الكرة الكبرى. إن خطأً طولياً ماراً عبر 
المركزين الكرويين للكرة الصغرى أي القرنية وللكرة العنبية؛ يسمح له بإعطاء تحديد دقيق 
لمحور تتراصف عليه جميع الأسطح الشفافة الكاسرة» ويكون متعامداً مع جميع أسطح العين. 
وبواسطة هذا المحور يمكن تحديد وإبقاء التطابق بين الموقع الطوبولوجي لكل نقطة من 
سطح الجسم والموقع الطوبولوجي لكل نقطة من العين. 

ويقدم ابن الهيثم إثباتاً مدعماً بحجج صارمة بحيث إن مراحله الأساسية متميزة 
بوضوح. قبل كل شيء يعتبر أن النظر هو في استقبال ما يتلقاه من شكل (أي من ضوء 
ولون) الأشياء المرئية» . .. وفقط في استمقبال الأشكال التي تصله وفق -خطوط معينة. . 
كما يعتبر أن شكل أي نقطة من الشيء المرئي يصل إلى العين الموجودة أمامه وفق عدة 
خطوط مستقيمة مختلفة وأن العين لا يمكنها إدراك دقائق شكل الشىء بترتيبها الموجود على 
سطح هذا الشيء ما لم تتلقٌ العين الأشكال بالخطوط المستقيمة العمودية على سطح العين 
وعلى العضو الحساس <أي الجليدية). وأخيراً يبين أن الخطوط المستقيمة لا يمكنها أن تكون 
عمودية على هذين السطحين مالم يكن مركزاهما موجودين على نقطة واحدة مشتركة. هناء 
يتم الإسناد إلى العين في منظررها الجبهي. حيث يتقارب المركزان الكرويان» أي مركز 
سطح القرنية ومركز الجليدية؛ في نقطة واحدة (أي على المحور)؛ وبكلمات أخرى». يصدر 
شعاعاهما المختلفان من المركز نفسه (الشكل رقم ٠١(‏ - "اب)). بالتالي» فهو يعتبر أن العين 
لا تدرك أيا من الأشكال التي تصلها إلا بالخطوط المستقيمة الوهمية الموجودة بين الشيء 
المرئي 00 لعن وم خطوظ عتعودية عل يع سطرع راغشية العين (الشكل يرم 
ا سي 0 


إن سبب هذا الاختيار لأشعة عمودية هو أيضاً مصاغ بوضوحء إذ يقول إن وقع 
الأضواء الواصلة بخطوط عمودية أقوى من وقعم تلك التي تصل بخطوط مائلة . وبالتالي 
فمن العدل أن تحس الجليدية في كل نقطة من سطحها بالشكل الواصل إلى هذه النقطة على 
امتداد الخطوط العمودية دون أن تحس فى هذه النقطة بالشكل الواصل على امتداد الخطوط 
اللنحرفة”''2. كان همه الرئيسي» إذنء هو التطابق نقطة بنقطة. وفي استبعاد الأشعة 
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الساقطة الأكثر فنا يكمن المبدأ الغامض عن مصفاة محدودة القوة مشتقة من مفهوم الصدم 


الميكانيكي . 
(0) حساسية الحليدية 


إن ملاحظات ابن الهيثم» فبما يختص بتأثير ضوء حاد على العين» لم تدعم مبدأه عن 
مصفاة القوة فحسب» بل سمحت له أيضاً بشرح الإحساس البصري كتجربة مشابهة للألم. 
إن ضوءاً حاداً يسبب الألم. في حين أن أنواعاً أخرى من الضوء أقل حدة تجعل العين أقل 
حساسية بالنسبة لهذا اننا 


وبالنسبة إلى ابن الهيثم» فإن الجليدية؛ سواء أكانت «شبيهة بالثلج» أم ذات طبيعة 
بلورية؛ هي جسم شفاف يسمح للضوء بالدخول وفقاً لمبادئ علم البصريات. لكنه في 
الوقت نفسه جسم كثيفء بما يكفي» لكي يحتفظ بالضوء وقتاً كافياً لتسجيل الإحساس. 
وبالتالي» فإنه يتميز عن الأوساط الشفافة الأخرى التي تنقل الضوء فقط دون أن تتأثر 
بها*''“2. وبما أن ابن الهيثم يربط تأثير الضوء على الجليدية بسلسلة تجارب عن الحساسيةء 
بدءأ بفقدان الإحساس ووصولا إلى الألم الحاد تبعاً لكمية الضوء المسلط». فإن حساسية 
الجليدية في رأيه تملك وظيفة تقديم معلورمات عن قوة / صدم الضوء. إن الاهتمام الذي 
يعيره إلى أ*مية وظائف القزحية والعنبة يؤكد وجهة نظره هذه. ففى اعتقاده أن القزحية 
والعنبة تقدمان سطحاً مظلماً وأكمد داخل الكرة العنبية في العين» أي حجرة سوداءء حيث 
إن أضعف الأضواء يمكن 3360 , 


ب - المسألة الثانية: عكس الصورة المسقطة 


إن عكس الصورة الجانبية» الذي عرضه ابن الهيثم في تجربة القنديل» يقدم له 
نموذجا تصوريا عن إسقاط الصور المرئية بنقاط متطابقة. فبالنسبة إليه. يثبت الاختبار 
تجريبياً إن إسقاطات كهذه هي بالضرورة معكوسة؛ آخذين بعين الاعتبار تقاطع الأشعة 
الضوئية المارة عبر فتحة صغيرة. وهذا يعني أنه عند تطبيق مثل هذا النموذج على الرؤية. 
فإنه ينبغي التوفيق بين عكس الصورة (أفقية وعمودية) وتصور حقيقي عن عام طبيعي (في 
المكان) . 
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)١(‏ محاولات للحل (ميكانيك بصريات العين) 


إن وصف ابن الهيثم للعين. التي يصورها بشكل قسمين من كرتين متقاطعتين» هو 
أساسي لشرحه إسقاط الصور في العين. وقد ألح». بتحديده الأشعة التي تنقل نقاط 
التطابق؛ على واقع أن تكرن هذا الأشعة عمودية في آن معأ على سطح القرنية وعلى سطح 
الجليدية. كما طابق أيضاً مسارها مع الخطوط الشعاعية الوافدة من المركز الجبهي للعين. 
ويظهر سبب إلحاحه هذا في تصوره عن التركيب التشريحي للعين. وبالإضافة إلى ذلكء فإن 
حججه التي تبرز تحديده لهذه الأشعة بالنسبة إلى الخطوط الشعاعية تصبح مفهومة؛ عندما 
نأخذ بشكل منفصل مركز كل واحدة من الكرتين المكونتين للتقاطع . ويمكن حل تشابك 
الاستدلال عنده بإعادة بناء المراحل التي تؤلف صياغته النظرية لإسقاط الصور في العين 
(الشكل رفم  ٠١(‏ 6)). ْ 

إذا راقبنا العين في مستو طولي» نستطيع أن نرى : 

(أ) ان شعاعاً عمودياً على القرنية (أي على محور شعاعي بالنسبة إلى مركز الكرة 
الصغيرة: أي القرنية) سيكون عرضياً على السطح الأمامي للجليدية (الشكل رقم 5١(‏ - 5أ)). 
وبصفته عرضياًء سيكون أضعف من أن يمر من خلال الجليدية لكي يشكل صورة. 


(ب) وبالعكس. فإن شعاعاً عمودياً على سطح الجليدية (أي على محور شعاعي 
بالنسبة إلى مركز الكرة العنبية الكبيرة) سيكون عرضياً على القرنية (الشكل رقم 7٠١(‏ 0 ب)): 
وهذا يعني أنه سيكون أضعف من أن ينفذ. 

(ج) ولكي بشكل شعاع ما صورة؛ يجب أن يكون عمودياً في آن معاً على القرنية 
وعل الجليدية . وهذا لا يتم إلا بطريقة واحدة» أي بالانكسار (الشكل رقم ٠١(‏ - 5ج)). 
إن الشعاع العمودي على السطح القرني (وهو شعاعي في مركز الكرة الصغيرة) ينكسر 
عمودياً على السطح الأمامي للجليدية» ليمر بعد ذلك عبر المركز الثاني الشعاعي للكرة 
العنبية . 

(د) ومع أن الأشعة تكون عندئذٍ عمودية على الطحين؛ عندما تمر في مركز الكرة 
العنبية للعين» فإنها ستتباعد وستكون الصورة معكوسة في مؤخر العين. 


(ه) وبما أن الصورة المعكوسة تتناقض مع إدراكنا لعالم قائم في المكان» لذلك فإنها 
لا يمكن أن تكون حقيقية أو مطابقة للواقع. وبالتالي» يطرح ابن الهيثم فكرة انكسار ثان 
على السطح الخلفي للجليدية. وإذا أخذنا بعين الاعتبار اختلاف الكثافة البصرية بين الجليدية 
والجسم الزجاجي. فإن الانكسار يتم خارج المحور باتجاه الناظم» كي يحافظ على تقاطع 
الأشعة في المركز» ويبقي بذلك على الاتجاه العمودي للصورة في مؤخر العين (الشكل رقم 
(-46د). 
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الشكل رقم (١٠؟ ‏ 5) 
رسم بياني لتصورات ابن الهيئم عن تشكل الصور في العين. 
باستخدام مبادئ الأشعة العمودية والانكسار (انظر النص من أجل شرح مفصل). 
(8) تعني الناظم و(0) تعني العمود. 


(و) إن دافع الأشعة الضوئية» بمحافظته على ترنيب تطابق النقاط وعلى اتجاهه 
العمردي» يسقط على تجويف العصب البصري الأجوف» ويصل إلى تصالب العصب 
المشترك . 


يقدم ابن الهيثم ببذه الطريقة حلاً لائقا مسألة تشكل الصور في العين» مزاوجاً ما بين 
البصريات والتشريح . ومع أن أجوبته مغلوطة. فإنه مع ذلك يقدم وللمرة الأولى شرحا عن 
الآلية الانكسارية التي تضم وظائف أجزاء العين المختلفة. 


(9) الانكسار: اتساع مبدأ المصفاة 


لنلاحظ أن ابن الهيثم م يصر بطريقة حازمة على موقفه النظري المتعلق بتشكل 
الصورة في العين: وبالعكس من ذلك» كان يطور فرضياته باستمرار مع تقدم معارفه في 
علم البصريات. فعندما اكتشف تجريبياً أن الأشعة العرضية تنقل أيضاً معلومات بصرية نحو 
العين» غير موقفه النظري. وقد أشار مثلاً إلى أن جسماً صغيرأء إبرة أو قلماً؛ يمكن رؤيته 
حتى عندما نمسكه بالقرب من الطرف الصدغي للعين» بينما الأخرى تكون مغمضة. وبما 
أنه لا يمكن رسم أي خط عمودي في هذا الوضع بين نقطة من الجسم والعين» لذلك فإنه 
يتعذر رؤية الجسم إلا بالانكسار. ومرة أخرى؛ فإن جسماً صغيراً (إبرة) جرى إمساكه 
قرب إحدى العينين» بينما الأخرى تكون مغمضة: لا يغطي نقطة ‏ جسماً موضوعة 
مباشرة وراءه على الخط نفسه (المحور) القادم من مركز العين. وبما أنه لا يمكن رؤية 
النقطة - الجسم إلا تبعاً لشعاع مائل. لذلك ينكسر الشعاع بالضرورة على سطح العين. وقد 
أشار كذلك إلى أن الإبرة تبدو أكثر عرضاًء وشفافة». بحيث تسمح برؤية ما يقع وراءها. 
فقد لاحظ أن رسوماً دقيقة على الحائط تكون مرئية بشكل تامء ولا تحجبها الإبرة عندما 
تكون هذه الأخيرة موجودة ترب العبن. وانطلاقاً من هذه الملاحظات؛ توصل ابن الهيثم 
إلى استنتاج مفاده أن الطريقة الرحيدة لإدراك الأجسام المرئية تكون بالانكسار. وقد كان 
مدركاً تماما أن هذه المسألة لم تلاحظ ولم تُشرح مطلقاً قبل أن يقوم هو بهذا العمل" . 

إذ! اعتبرنا أن مسلمة ابن الهيثم «نرى بالانكسار» هي #مساهمته الأصيلة؛ (في المقالة 
السابعة من كتاب المناظر). فإن هذه المسلمة تبدو مناقضة للواقع الذي يستبعد فيه تماماً 
الأشعة المنكسرة؛ وفق ما جاء في المقالة الأولى. ويتعلق الأمرء في الواقع. بتطور مهم 
لمبدئه عن التصفية على أساس الأشعة العمودية. فعندما دمج الانكسار مع فرضيته عن 
تشكل الصورة؛» لم يغب عن ذهنه مبدأ مصفاة القوة. فقد أثبت أن النظام البصري للعين لا 
يستطيع تصفية كثرة الأشعة الصادرة من كل نقطة من جسم ما إلا عل أساس العمودية 
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منها. لذلك». لكي يحافظ على التطابق نقطة بنقطة بين الجسم والصورة» فإنه لا يعتبر» مرة 
أخرى؛ الأشعة فعالة» إلا تلك التى تنكسر عمودياً. وبهذه الطريقة» استبعد كل الأشعة 
الأخرى العرضية. وقد تم تحديد الانكسار العمودي على السطح الأمامي للقرنية 
وللجليدية» بالنسبة إلى مركزيهما الكرويين (الشكل رقم  7٠١(‏ 5ج)). وبذلك» فقد كانت 
الأشعة مدركةء كما لو أنها كانت تتّبع خطوطاً شعاعية قادمة من المركز الجبهي للعين. 

وما يقترحه ابن الهيثم في هذا المجال ليس متناقضاً على الإطلاق. إنه انتقال من 
موقف أولي يفترض تائلاً مطلقء حيث تُعتبر الأشعة العمودية المباشرة هي الفعالة فقطء إلى 
موقف يفترض تائلاً نسبياً ويدرج بعض الأشعة العرضية؛ وبشكل أكثر دقة؛ تلك الأشعة 
التي تنكسر عمودياً. وتبقى الأشعة العمودية هي القاسم المشترك لهذه الفرضيات عن النقاط 
المتطابقة. ومع ذلك؛ يشكل إدراج الانكسار عنده خطوة مهمة في الانتقال من حل 
ميكانيكي لمسألة الصورة المسقطة إلى حل بصري . 


اج - المسألة الثالثة : الشفع (ازدواجية الصور ووحدة التجربة البصرية) 

تحتل الحاجة إلى عرض التجربة الذاتية لوحدة الإدراك حيزاً مركزياً في كل محاولات 
تفسير الآلية الفيزيولوجية للرؤية. إن المسألة» وبكلمات أخرىء هي التالية : كيف يمكن 
تفسير امتلاكنا إدراكاً وحيداًء في حين أن استخدام العينين يفترض إنتاج رؤية مزدوجة أو 
شفع . وكان اليونانيون قد أحسوا بالحاجة الواضحة إلى توحيد «النسخات» النوعية النافذة 
إلى العين» فحددوا موقع هذا التوحيد في التصالب المسمى «العصب المشترك». وقد قدم 
بطلميوس تفسيرات مشابهة على أساس العلاقة التمائلية القائمة بين المخروط البصري لكل 
عين. كما قدم جالينوس أيضاً تفسيرات على أساس التراصف التشريحي التام للعينين 
(وبكلمات أخرى» يجب أن يكون البؤبؤان على المستوى نفسهء كما يجب أن تكون 
الأعصاب البصرية على السطح المستوي نفسه). وقد أصرا على أن الشعاع المركزي يصل إلى 
وسط الجسم المرئي؛ بحيث تكون قواعد المخروطين البصريين متحدة عند حصول 
01 

غير أن الحل الذي قدمه ابن الهيثم» والناتج عن هذا الانتقال» يرتكز على تكافؤ 
كمي دقيق بين المعلومات الحاسية لكل عين. فكل دافم يقطع قناة العصب البصري» متفظا 
بمعلوماته (تنظيمه الفضائي)؛ ليندمج في العصب المشترك قبل أن يصل إلى الجزء الأمامي 
من الدماغ”""'". وعلى الرغم من أننا لا نعرف جيداً إلى أي مدى ترتكز هذه العملية على 
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مبادئ بصرية» إلا أن النقاش الذي يقترحه ابن الهيئم حول السرعة غير المحسوسة التي بها 
يصل دافع الإحساسات إلى التصالب» يوحي بتشابه مع انتقال الضوء في حجرة بالأشعة. 
فهو يقول إن الضوء يدخل تجوف العصب المشترك» بالطريقة نفسها التي ينفذ فيها الضوء 
عبر فجوات أو فتحات. إلى الأشياء (الجدران» الشاشات) الموجودة قبالة هذه 
الفتحات”"2. وهنا أيضاً يصف إسقاطاً نقطة بنقطة وتراكباً لصورتين صادرتين من 
العينين. وبكلمات أخرى» نتحد مقاييس حاسية منفصلة في «العصب المشترك»» وإذا 
تراكبت بإحكام؛ فإنها تندمج في جوهر واحدا*""' . 

وتلعب حركة العينين» بالنسبة إلى ابن الهيثم» درراً أساسياً في اندماج أو تراكب 
عملية التكامل ثنائي العينين. إن حركات متقاربة متساوية هي ضرورية للحفاظ على التطابق 
الموضعي الطوبولوجي للصورة في كل عين. كما أن حركات مترافقة للعينين» تحصل عند 
انتفال النظر من جزء من الجسم إلى جزء آخر أو من جسم إلى آخرء تملك الوظيفة نفسها. 
فعلى سبيل المثال» عندما ينظر المراقب إلى جسم مرئي» موجها بؤبؤه في اتجاهه. فإن محوري 
العينين يتقاربان في نقطة ما من سطح الجسم. وعندما يرفع هذا المراقب عينيه فوق الجسم 
المرئي» فإن المحورين يتتجهان سوية فوق جميع أجزاء سطحه. ويستحيل توجيه عين نحو 
جسم مرئي وإبقاء العين الأخرى في حالة سكون إلا إذا تم إرغامها على ذلك”*"'' . 

يحصل الشفع» أو الرؤية المزدوجة» عندما لا تكون الصورتان متراصفتين في الفضاء. 
أي عندما ينظر المراقب إلى جسم ما بإحدى العينين ويحرف العين الأخرى. في هذه الحالة 
لا يكون الدافعان على السجل الطوبولوجي نفسه. بسبب تفاوت الصورتين في العين» 
وبذلك لا يمكن حصول أي اندماج في التصالب. مما يسبب رؤية مزدوجة. ولا يبدو هنا 
أن ابن الهيشم قد استخدم تباين الصور «الطابقة؛ في كل عين؛ لكي يفسر إدراك 
الع 0077 


الرإحساس والإدراك 


لر تأملنا المنطق الداخلي لتحليل ابن الهيثئم. لرأينا أن ما يحدد الإحساس البصري 
عنده هو «الصورة» المرجودة في التصالب والمنقولة بالقناة البصرية وصولاً إلى الجزء الأمامي 
من الدماغ”"""". إنه لا يفسر الرؤية» لا عن طريق تشكل صورة في العين ولا بترحيد 


صورتين صادرتين عن العينين بواسطة التصالب . لقد فهم تماماً أن عملية الرؤية تبقى ناقصة 


.”86 _ *44 المصدر نفسهء المقالتان الأولى والثانية؛ الورقتان‎ )١17( 

(5؟١)‏ المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة الأوراق #29508 2114. 

(6؟7١1)‏ انظر الهامش رتم )١١8(‏ السابق. 

()انظر: تعطءوتطورق عع عانام0 معطوتهه1منوترطط عع ممنااعلء نم8 عنات» ,تستصوعراعع 


4 بط «رعنااةء6 انآ 
(177) ابن الهيثم» المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة» الورقة “0117 2. 


لفل 


إذا لم يشرح كيف أن رسماً من نقاط ضوء ولون يمكن إدراكه كجسم بثلاثة أبعاد. يقع على 
مسافة ويملك قياساً وشكلاً ووضعاً وكذلك حركة معينة. وبالتالي» فإن الصورة الموجودة 
في العين. بما تمثله من مادة خام للإحساس البصريء يتم تفسيرها خلال سلسلة عمليات 
ذهنية» تستخدم التعرف والاستدلال والمعارف السابقة والذاكرة والمقارنة . 


ما نراه هوء إذن» نتيجة ملاحظة جرى التحقق منها بواسطة فعل «الكاشف النهائي»6 
أو «قدرة التمييز». إنه تفسير بسيكولوجى معقد لما تقدمه لنا حاسة الرؤية40؟' , 


خاتمة 


لقد أظهر ابن الهيثم أن ما ينتج الإحساس ليس الجسم نفسهء بل ما ينتجه هو نقاط 
من الضوء لا تعد ولا تحصىء منعكسة من سطح الجسم وصولاً إلى العين: وتسمح هذه 
النقاط بإحساس «الصورة البصرية» المشكلة وفقاً لمبادئ البصريات. إن تعرفنا الحاسي عل 
العالم الخارجي لا يكون؛ إذن» مباشراً وفورياًء بل هو غير مباشر ويتعلق بتفسيرنا 
لأحاسيسنا (تجميع نقاط الضوء واللون) على مستوى الإدراك. وبالنسبة إلى الإرث اليوناني» 
فإن مقاربة ابن الهيئم للرؤية تمثل تغييراً في المفاهيم يحيل إلى العدم صحة النظريات السابقة. 

لقد ميز ابن الهيثم في الشرح الذي قدمه عن الرؤية بين: أ- ميكانيك الرؤية (مسار 
مستقيم للضوء من خلال أغشية العين) الذي لا يعالج إلا الأسباب الميكانيكية ويستبعد 
الأحاسيس ؛ ب - الإحساس (بواسطة الجليدية والتصالب) الذي لا يشتمل على التعرف إلى 
الأجسام الخارجية؛ ج ‏ تفسير الأحاسيس البصرية بالروح أو «الحاسية النهائية» التي تعالج 
ما تقدمه حاسة الرؤية إليها» وتسمح بإدراك العالم الخارجي . 

بالإضافة إلى ذلك وبفضل ابن الهيئم؛ فإن التشريح الذي كان في السابق تتمة غير 
فعالة أحياناً وأحياناً أخرى فعالة؛ بالنسبة إلى ما يدور من نقاش حول الرؤية» قد أصبح 
الشريك الأساسي للبصريات متساوياً معها في الأهمية إذ إن فهم الرؤية يتطلب أكثر فأكثر 
تركيباً للتشريح (للبيولوجيا) ولفيزياء الضوء. لذلك تدين البصريات الفيزيولوجية بوجودها 
لهذا الاتحاد. وفي الواقع» فقد انتقلت دراسة الرؤية من المسألة الإجمالية وهي «كيف ندرك 
نحن العالم الخارجي بحاسة النظر؛ إلى سلسلة مسائل مختصة تثيرها تضمينات مفهوم الصورة 
البصرية المشكلة من نقاط والموجودة في العين. أما المسائل المختصة فهي: أ- الحفاظ على 
التطابق نقطة بنقطة بين الجسم والصورة؛ ب عكس الصورة وإدراك حقيقي (في المكان) 
للجسم؛ ج ‏ وحدة الإدراك أو اندماج ثنائي العينين لصورتين منفصلتين آنيتين من كل 

(8؟1) أعدت هذه النظر ية في الكتاب الثاني. انظر: هذ عممعععله1! 320 سمناتقدء5» ,3ئط53 .1 .4 
بتوناوءء262 از دعأهناا3 ,كله ,النط معنا قمة «عسقطعة14 نهز «ردمنمعمع2 أ[همنذا/ا أه بورمعط]!' 5ة'مععقطاة 


169-55 .م« ,ع عاء3 انه «رطومدم لاط زه بر«ماعااط عط اا عدوناواءممء ارط 


4 


واحدة من العينين؟ د تمييز بين الصورة كتركيب ذي بعدين في العين وإدراكها كجسم 
بثلاثة أبعاد بواسطة الروح/ الدماغ . وقد أصبحت هذه المسائل مركزية فيما بعد. وحددت 
اهتمامات علم البصريات الفيزيولوجية وصولاً إلى ديكارت وما بعده. 

لا يوجد حتى الآن أي إثبات يؤكد أن تضمينات نظرية ابن الهيثئم عن تطابق النقاط 
قد استخدمت في العلوم الإسلامية؛ باستثناء كمال الدين الفارسي (نحو العام 
قر 7 الذي جمع في أبحائه البصريات والتشريح معاً . فقد تابع في مؤلفه تنقيح 
المناظر, المستند إلى أعمال ابن الهيثم. الدراسات الاختبارية حول دور الأشعة الساقطة في 
تشكل الصورة في العين. وأثبت مثلآء وبشكل صحبحء أن «الصورة البؤبؤية» التي كانت 
تنسب إلى الجليدية هي ف في الواقع صورة منعكسة بشكل رئيس بواسطة القرنية» ومصحوبة 
بصورة أخرى أكثر ضعفاً منعكسة بواسطة الجليدية. كما تفحص أيضاً الصورة [الضوئية] 
التي تظهر على جليدية خروف ذبح حديثاً . إن مساهماته المتعلقة بتشكل الصورة وبإدراك 
العمق» وكذلك بميادين أخرى من علم البصريات الفيزيولوجية» تنتظر دائماً أن تتم 
دراستها” اانا 

لا نسنطيع في هذه المقالة أن نقيس كل اتساع الدور الخاص لابن الهيثم في تغيير 
النموذج الذي حصل بالنسبة إلى العالم القديم. وما زلنا غير قادرين على تحديد مصدر 
أصالته. وقد يكون من التهرر استبعاد إمكانية تأثيرات مهمة على أعماله؛ وهى ضائعة 
بالنسبة إلينا. وتدل بعض الإشارات إلى أنه كانت هنالك اختلافات عميقة في فكر عصر ما 
قبل الإسلام مباشرة. وربما تقدم لنا أيضاً أبحاث مقبلة مفاتيح أخرى مهمة تتعلق بإبداع 
ابن الهيثمء وذلك بإخراجها إلى النور أعمالاً أخرى قام بها أسلافه المباشرون وكذلك 
معاصروه. وقد نسب إليه التغيير يير النرعي ل كتاب المناظر. نظراً للانقطاع الحاصل في ما 
وصل إلينا. ومما لا يدع أي مجال للشك هو أن كتاب المناظر يمثل الأثر الأكثر قدماً لهذا 
التغيير الحاسم الذي طرأ على الفكر المتعلق بالرؤية. 

مع ابن الهيثم نشهد انتقالاً من ميكانيك التماس إلى ميكانيك الضوء. لقد أورثنا 
الانتقال الأساسي» أي من الميكانيك اللمسي للرزية إلى نظرية عن تشكل الصورة بتطابق 
النقاط عائد إلى الضوء المنحرف. ومع أن صياغاته عن الانعكاس والانكسار مستمدة من 
مبادئ الميكانيك» إلا أن عمله هذا يشكل القاعدة الأساسية لكل الدراسات البصرية عن 
الرؤية التي حصلت فيما بعد. 


() حول البصريات الفيزيائية لكمال الدين الفارسى. انظر : لزه برتعمناعة2 نهز رلعطعمظ ألماوهه 
1 ,212-219 .هم ,7 701.١‏ ,رمع ووه:8 عالأاحعو3 

الذي يتضمن مرا اجع غزيرة. 
)١7٠١(‏ انظر: معطمءوتطدعم ععن عانام0 معطعونهوه امزويطط ععل عدن اعاءتسام8 عاك » ,تسملتقعطاعة 
299-66 .22 «,66121] 
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تت 


الاستقبال الغربي لعلم المناظر العربي 


دايقيد ليندبرغ”* 


إن إحدى الميزات الأكثر إثارة للاهتمام والأكثر بروزاً في تاريخ بدايات علم 
البصريات هي استمرارية هذا العلم بغض النظر عن الحدود الثقافية واللغوية . لكن هذا 
القول لا يعني أن علم البصريات قد بقي ساكناً تماماء وأنه كان في منحى عن ضرورة 
التأقلم مع متغيرات الظروف. الثقافية منها واللغوية والفلسفقية . لكن من الأهمية بمكان أن 
نفهم أنه على الرغم من تطور هذا العلم وتأقلمه؛ فإنه قد حافظ على تجانس كبير بدءاً يعصر 

وتبرز هذه الاستعرارية مدهشة بشكل خاص ف في الفترة ما بين زمن ابن الهيثم في 
ومثيرة للاهتمام في النظرية البصرية خلال هذه الفترة؛ ولكتنا تدحش هيديا تطيف كم 
كانت ضثيلة التغيرات في المسائل التي طرحتها النظرية» وفي فرضياتها الأساسية وكذلك في 
معايير 00 ار يِ الذي كان عليها أن تحدئه. ولهذا السبب فإن 0 الانتقال 


أولاً: الترحمات 


لم يكن الغربء, قبل الترجمات في القرنين الثاني عشر والثالث عشرء مطلعاً سوى على 
النزر القليل من علم المناظر. إننا نجد في موسوعات بلين (عمناط) القديم رت ولام) 
وسولين (هناه5) (حوالى القرنين الغالث أو الرابع). وإيزودور الإشبيلٍ 561 عل ع2ه15:000) 


(*) معهد تاريخ العلوم» جامعة ويسكونسين ‏ الولايات المتحدة الأمريكية. 
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(القرن السابع)» مناقشات أولية حول ظاهرات بصرية عديدة؛ لكن النظرية البصرية ذاتها 
بقيت في مستوى بدائي جداً. فهي تخبرنا مثلاً بأن الرؤية تتم بواسطة النور الصادر عن 
العين» وبأن موضع الرؤية هو البؤبؤ أو مركز العين؛ وبأن الضوء هو أسرع من الصوتء. 
وبأن تيباريوس فيصر كان يستطيع الرؤية في الظلمةء وبأن فوس قزح يحصل من التقاء نور 
الشمس مع غيمة جوفاء. كما نجد فيها قليلا من التشريح البدائي للعين. وإذا استشنينا 
عرض بلين الموجز حول شكل الظلال تبعاً لقطر الأجسام المضيئة ولقطر الأجسام التي تلقي 
ظلهاء فإننا نجد أن التحليل الرياضي كان غائباً تماماً”"" . 


وللحصول على مناقشات أكثر دقة من وجهة نظر فلسفية» وهي مناقشات تعيد وضع 
الضوء والرؤية إلى إطار نظري أشمل» وتقدم تقديراً للخيارات الممكنة؛ يجب علينا التخلي 
عن الموسوعات والتوجه نحو أنواع أخرى من الأدب. فإننا نرى في أعمال لاهوتية 
متنوعة؛. وعلى سبيل المثال في سفر التكوين بالمعنى الحرفي (لهطنانا كدهد سه مدغد 0) . أن 
أغسطينوس أسقف هيبون (704 - 470م) يستوحي ميتافيزيقا الضوء العائدة للمدرسة 
الأفلاطونية المحدثة؛ لكي يفسر خلق العالم» وعلاقة الجسم بالروح واكتساب المعرفة. 
ويعالج أيضاً بإيجازء ولكن بطريقة مقنعة» طبيعة الضوء المرئي وعملية الإدراك البصري . 
كما أن هنالك مصدراً آخر كان متوفراً منذ القرن الرابع وهو النصف الأول من مؤلف 
أفلاطون تيماوس لكن تأثيره كان ضعيفاً قبل الفرن الثاني عشر. وقد ضمَّن أفلاطون كتابه 
هذا عرضاً متماسكاً حول طبيعة الضوء ركيفية انتقال الحركات انطلاقاً من جسم مرئي إلى 
روح المراقب. لكي يحدث الإدراك البصري”" . 


ويجب الإشارة إلى سمات عديدة لهذا الأدب اللاتيني لبدايات علم البصريات. نرى 
أولا أنه لا توجد أية مقالة مخصصة كلياً لمواضيع بصرية» إذ لم يوضع لعلم البصريات حتى 


)١(‏ بما يمخص الظلال. انظر : ناءزنا862 .ل مهم أندل دعا اء ذاطاهاءً ,ء[أء ميمه عامكلط ,موتعصذ"! عمتاط 

,8 .ه,1.2ه٠؟7‏ ,(1950 ,كعماع! كعااء8 د5ع.آ أوتموط) 

مناقشة حول العين؛ انظر: المصدر نفسه؛ مج 2١١‏ ص 01 60 (نص مثبت ومترجم من قبل أ. أرنرت 
(اتعصظ .خ) ور . بيبان (ونطع2 .8) ص 7لا 09/87 . 

لا يوجد عرض مُرض حول بدايات الفكر البصري في الغرب. لإلقاء جولة سريعة» انظر: .© 522014 

ركقء2 0عقعنطن) أه لإانوعع نانول [111.١‏ ,مومعنط0)) «عاوعظ مع آمصتا-اه تدمج ممائ/! زه دعاد77:60 ,عععطممانآ 

.87-0 .مم ,(1976 

(؟) انظر: اء عدمقوعة .2 عقم اندالدها )ء غائلة ,امع !!؟! كاعد دنه ءرة :0 هآ ,عوممم لل 'ل ستأكناعنام 

15 212010) 2 كناعد11» ,دم:قاظ اء ,(1970 ,عع ناناووظ عل عؤاعوعء<آ :كقعيو2) .ؤ15آمبا 2 ,عقضوناه5 .م 

الإقعلهةط تلآ 0تاتترقة نمز رمعقمع1 .1 ,2 200 عغمسمه/ما .11 .1 نإط 601660 «ركنااء اناكم[ 062]31100116 امه 

.4 .له؟ ,(1962 ,الفظ .[ .8 :سمعلاعآ) عضطاصة منواط ,.لء 
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ذلك الوقت تصور كعلم أساسي قائم بذاته وبحاجة إلى أدب خاص متخصص؛ بل كان 
يمثل جزءاً من المعلومات العامة مرتبطاً بعدد من المواضيع الأخرى» ونتيجة لذلك لم يكن 
يستحق سوى اهتمام متواضع في مؤلفات الفيزياء والماورائيات واللاهوت وفي النصوص 
الموسوعية . 

ومن ناحية ثانية» فإن المناقشات التى كانت تدور حول البصريات» كتلك المناقشات 
التي وردت في هذه المراجع» لم تكن لها مطلقاً أية سمة رياضية تقريباً. فالمسائل المطروحة 
كانت محصورة بطببعة الضوء وطبيعة الإدراك البصري أكثر مما هي معنية برياضيات الانتشار 
والمنظور. وثالثاً كان التصور عن الغموء كجوهر مادي؛ يستند ربما إلى القرابة بين الضوء 
والنار. ورابعاً وأخيراً كان الاعتقاد العام بأن الرؤية هي نتيجة عملية إرسال؛. بحيث تنتشر 
نار الرؤية من العين إلى الجسم المرئي (وربما أيضاً في الاتجاه المعاكس) . وهكذا فالبصريات 
لم تذهب إلا نادراً إلى أبعد من هذه المواضيع الأولية. 


لقد أحدثت الترجمات في القرنين الثاني عشر والثالث عشر تحولاً جذرياً . فللمرة 
الأولى يجد الغرب اللاتيني ذ في القرون الوسطى بحيازته مقالات مخصصة بكاملها لعلم 
البصريات. ويرجع بعض منها إلى أصل عربي» وبعضها الآخر هو عبارة عن مقالات يونانية 
تقلت إليه بواسطة العرسب”” , 


كانت المقالة الأولى المترجمة والمخصصة كلياً لمواضيع في علم البصريات هي مقالة 
حنين بن إسحق واسمها تركيب العين» وقد ترجمها إلى اللاتينية قسطنطين الأفريقي في 
أواخر القرن الحادي عشر (ونسبت فيما بعد إما لقسطنطين هذا وإما لجالينوس). وتقدم هذه 
المقالة عرضاً جالينوسياً في تشريح وفيزيولوجيا العين كما تدافع عن نظرية جالينوس في 
الرؤية. وبالإضافة إلى هذه المقالة هناك مقالات أخرى جاءت على أثرها بقليل تناولت 
تشريح وفيزيولوجيا العبن وكذلك أمراضها؛ مثل: كتاب الكامل في الصناعة الطبية لعلي بن 
العباس (الذي ترجمه قسطنطين» كما ترجمه مرة أخرى إسطفان الأنطاكي في القرن التالي)؛ 
وكتاب القانون لابن رشد» وكتاب المنصوري للرازي» وكتاب الكناش الصغير ليوحنا بن 
سرابيون (وقد ترجم جيرار دو كريمون (80086:© عل 60ة:66) هذه الكتب الثلاثة الأخيرة 

في النصف الثاني من القرن الثاني عشر) . 


لقد شهد القرن الثاني عشر ترجمة سلسلة من المقالات في علم البصريات» وقد كانت 

في أكثريتهاء وليس بشكل حصريء رياضية. ومن بين المقالات الأول نذكر ثلاثاً منها 
(؟) حول لخلاصة لترجمة المقالات البصرية» المحتوية على استشهادات منتقاة من الأدب المتخصص 

بال مو ضوع »؛ انظر : .209-13 .مم ,.لتط1 ,معط ونا 
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ترجمات عل الأآلى النتان منها عن العربية وواحدة عن اليونانية. في حين أن مناظر 
بطلميوس قد ترجمت انطلاقاً من نسخة عربية غير كاملة وتكتنفها الشوائب 4 ٠‏ ثم انضمت 
سبريعا |1 هذه الترحمات الأولى جموعة ترحمات لخحيرار دو كريمون» ليس مثل: 
(النسوب غالباً إلى إقليدس) والذي تم جمعه بالعربية انطلاقاً من مصادر يونانية» وكذلك 
مؤلف علاطة1ءجباط:«م كذايهووء »2 لابن الهيثئم الذي ربما ترجمه جيرار دو كريمون. أما 
المؤلف الذي كان له التأثير الاكبر لفترة طويلة فهو كتاب المناظر لابن الهيثم؛ وقد نقله 
منرجم مجهول في أواخر القرن الثاني عشر أو في بداية القرن الثالث عشر”" . 


وأخيرأً» هناك صنف ثالث من الأعمال يعالج مسائل في علم البصريات وهو يجمع 
مؤلفات في فلسفة الطبيعة» ويتناول بخاصة الإدراك وعلم الأرصاد. ونذكر من بين هذه 
الأعمال تلك المؤلفات التي كان لها التأثير الأكبر: النفس. الحس. الآثار العلوية 
لأرسطوطاليس «(المؤلف الأول والأخير كانا موجودين في الترجمات المنقولة عن العربية منذ 
القرن الثانٍ عشر أو الثالث عشر)» ومؤلف النفس لابن سينا (ترجم في النصف الثاني من 
القرن الثاني عشر)؛ وشرح ابن رشد لكتاب النفس لأرسطوطاليس وموجز لمقالة 
2ه و”اوط لأرسطوطاليس أيضاً (يبدو أن هاتين الترجمتين قد حصلتا في بداية القرن 
الثالث عشر)9"' . 


وعلى الرغم من أن لائحة الأعمال هذه المتعلقة بعلم البصريات غير مكتملة؛ فإنها 
تظهر تحولاً جذرياً في الكمية وفي النوعية أيضاً للأدب البصري المتوفر في الغرب. وذلك 


(4) لترجمات مثناظر إقليدس وعتام0» انظر : -معمع© عط :يعن عق «عطارط» ,دعوذعط]" .1 160 تبلا 
.445 .مح (1979) 41 .01؟ ,دعنفهةا5 نمداعونمء30 «رئعنرم0 س'لناعدظ كه ودمنقاقصةء 1 دناهآ 
ترجمات ثلاث في القرون الوسطى لكتاب اقليدس الانعكاسيات علناهة:م6/0© كان قد نشرها حديئاً 
كنيشي تاكاهاشي . انظر : :سمعاجادداه)» ع 'لااعباظ إه عادهااافهه 17 «ناصة لم«عالء84 ,نطمةطقعاة] نطءنمع1 
لمقعدء0 أه عوعلام ,لإاأنققء/اته[] لاطقنالاء! :متقجه 1 ,قعآمناعلن) كذتبععم عط كإه ا«مذاتفظ أمعذا؟ © » فلحوسده1 
.(1986 ,0م180 
تساءل ويلبر كنور (1280:7 .2 #نا!ة/10) حديئاً عن موضوع الإسناد التقليدي لكتاب المناظر إلى 
بطلميوسء انظر : لاتق :ععنساممنه©) هصقعلناءن8-هدلناءو2 عط لهة كعلع تمنطءئف» ,مم1 .2 عنتط ]للا 
وعل ع (أواكلج'ل ععلهةاماأهتجعااط ودرا 4 «رودهععتاة 01 برمغط1 عماأعسرمع0 امعاعسة عغطا مز نعم 52 
96-14 .مم ,(1985) 35 .1أه؟ ررءء ماني 
فيما يخصّناء فإن هوية المؤلف لا أهمية لهاء ردون أن أشكك في حجج كنورء سأتايع الرجوع إلى كتابي 
المناظر وكفاظاا»665 26 وكأعما لبطلميوس 

ره( 209 .مح ..4ئأ15 بوععطلصنآ 

.؟١1‎ 5١7 المصدر نفسهء ص‎ )١( 
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انطلاقاً من اكتساب المعارف اليونانية والعربية. وقد كانت المسيحية» في أوائل القرون 
الوسطى»؛ تكافح من أجل الحفاظ على بقايا الإرث القديم؛ أما بعد الترجمات فقد انصب 
الجهد على استيعاب مجموعة جديدة واسعة ومتنوعة من المعارف . 


انياً: رياضيات الضوء والرؤية 


إن إحدى سمات الأدب البصري الجديد التي تثير الاهتمام أكثر من غيرها كانت 
حلته الرياضية. وعلى الرغم من أن هذه الحلة لم تكن بالتأكيد السمة المميزة لمجمل الإسهام 
الجديدء فإن الصيغة الرياضية كانت مع ذلك أمراً واضحاً. فبنية بعض الرسائل المقدّمة على 
شكل قضايا بالإضافة إلى الشكل الهندسي للجزء الأكبر من الاستدلالات لم يكن لهما مثيل 
سابق في تجربة الغرب البصرية. ومناظر إقليدس (بعنوان بهذ 2 أو عدطةاءممعه +2 في 
ترجماتها اللاتينية) تركت أثرها في المجال: فانطلاقاً من مجموعة مسلمات» تتشكل المقالة من 
ثمانية وخمسين افتراضاً تحتوي على براهين هندسية مرفقة بأشكال. وعلى قدر المستطاعء 
يختصر إقليدس علم المناظر بتحليل الأشعة الهندسية الصادرة عن عين المراقب (في خط 
مستقيم» شرط ألا تنعكس أو تنكسر) والتي لها شكل مخروط. ويشكل مخروط الأشعة هذا 
قاعدة لنظرية رياضية للرؤية””". 


وقد توسعت اللمقاربة الهندسية للضوء والرؤية في مؤلفات أخرى؛ مثل: الانعكاس 
المنسوبة إلى إقليدس» والمناظر لبطلميوس واللمناظر للكندي. كما نجدها بخاصة فى 26 
كغاطة !1ع طغاط:0ء كذافءعج: لابن الهيثم وكذلك في مؤلفه الضخم كتاب المناظر. وعلى الرغم 
من أننا لا نستطيع اعتبار أية من هذه الرسائل ذات محتوى رياضي صرف - ربما باستثناء 
اثنتين منها في المرايا ‏ إلا أن الرياضيات تشغل حيزاً مهما في كل منها. ولا يستطيع أي 
قارئ أن ينتقص من قيمة الاستدلال الرياضي ؛ وبالإضافة إلى ذلك فإن الأشكال الهندسية 
فيها تكشف عن نفسها بمجرد إلقاء نظرة سطحية عليها. 


ولم تكن المقاربة الهندسية الموجودة في هذه المقالات جديدة ومدهشة فحسبء بل 
أو أي عائق ثقافي مهم يمنع استعمال الرياضيات في تحليل الظواهر البصرية. حتى أن 
أولئك الذين كانوا يظهرون تحفظات مبدئية فيما يتعلق باتساع التطبيق المحتمل للرياضيات 
على الطبيعة لم يكن باستطاعتهم الطعن بالمقاربة الهندسية لعلم البصريات ‏ وعلى أي حال لم 


(07) حول متاظر إقلِدس. انظر : منوذامه'| عل كعقع)ى سوط :ع فاماط اء عفااعلاظ ,عهدوزعآا رعطاه 
,عق .3 زعنعمأمانطم عل اء عمزمائنط'ل 2:نا323 06 أتعبعن: ,متؤلانامآ عل غازواء/اتم0ا ,عناوءء7ع عدواما فافع 
.(1948 ,«انعدعة1» نال تناقءغ1ناط ,1615116 أمناذ! عل عداوغطاهناطا8 :منهادام1) .ع31-125 
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يكونوا يفترضون أن هذه المقاربة هي الوحيدة الممكنة”" . لقد كانت البصريات الهتدسية 
اليونانية والعربية تمثل بكل بساطة إنجازاً تقنياً مؤثراً جداً بحيث لا نستطيع إهماله أو رفضه. 


إن أول عالم تأثر بالمقاربة الهندسية في الغرب كان العالم روبير غروستست 66عاه8) 
(656ا6055 (حوالى ١174‏ - 1157) الذي كتب على الأرجح في أوائل السنوات 
22> .. لقد جاء هذا العالمء الذي كان قد قرأ إقليدس والكندي. بفكرة وضع تحديد 
هندسي للمنظورر وإعداد برنامج هندسي لتحليل الإشعاع . ففي مؤلفه م1102 26 يحدد علم 
الرؤية على الشكل التالي: «إنه العلم المرتكز على أشكال تتضمن خطوطاً مشعة وسطوحاًء 
سواء أكان هذا الإشعاع صادراً عن الشمس» أم عن النجومء أم عن أي نوع آخر من 
الأجسام المشعة"”''؟. ثم يقسم غروستست المنظور إلى أقسام رئيسة وفقاً للطرق المختلفة 
لانتشار الضوء: المستقيم والمنعكس ولمنكسر . وفي مؤلفه كا اهار )© ,كذابتهاته ,كام هذا 26 
(الخطوط والزوايا والأشكال) يقترح غروستست بياناً لمصلحة الصيغة الهندسية للطبيعة من 
خلال الصيغة الهندسية للضوء ولأشكال أخرى من الإشعاعات حيث يقول: «من الآن 
وصاعداً يجب التعبير عن جميع علل الظواهر الطبيعية بواسطة خطوط وزوايا وأشكال. لأنه 
يستحيل تفسيرها بشكل آخر. وهذا بديبي للسبب التالي: إن عنصراً طبيعياً يضاعف قدرته 
انطلاقاً من ذاته إلى التقبّلء ٠‏ سواء مارس تأثيره على الحواس أو على المادة. وتدعى هذه 
القدرة أحياناً «ومءهم5» وأحياناً صورة»؛ ومهما تكن التسمية فهى نفسها؛ ويرسل هذا 
العنصر نفس القدرة في الحراس وفي المادة» أو في نقيضه الخاص» كما ترسل الحرارة نفس 
الشيء في حاسة اللمس وفي جسم باردة”""' . 


كان روجر بيكون (08ع83 6ع208) (حوالى ١١٠١‏ حوالى 7) مطلعاً على جميع 


(8) ألبير الكبير (67250 4156::16) هو مثال جيد؛ انظر: 6م836 ع8026» ,ععطلطنآ .© 0010و 
,كلع ,طعه0ند84 .8 معطمل 3220 غمدم© لعقصل8 نمز مو /لا عغطا مذ وساءءمكجم )هن وسنوء0 عط لمة 
قعل علللتلا 6() دز براممكمائطط أوعنهلا[ هانه ءعء«ماء5 1١0‏ كارونلععثامم4 15[ 4ه كعتامادعبلوللة 
.249-28 .مم ,(1987 ,كوع2 لإاأووع لالدلا عو ل لطصيةت :14255 رعع لض طصدت) 
)0 انظر: 11206 نه كع سصناء ا و'عاكعاع55ه01) ارعط10 كه 'ززره أم دمع عغط1» ,بأمبظءك8 وعصول 
6311-5 .مم ,(1983 نزللاط) 3 .0ه ,58 .701 ,71ااياععمكى «,لإأاوموه1انط2 21ذ)172 200 
وحول بصريات روبير غروستست. انظر : الاهآ ءلاذاء!أ!اتعلا0 5'عاوعاء01095)» ,82517000 .5 ععرم] 
إه بر«ماكاطط 116 زه أمن عمل «رعموعء؟ لمامع سرعم رظط-مو!! أه بصماولط عطا مز تعامدك فى :ممناعوراء8 /ه 
01م كعأام0 2014 :454071071 ,0موسحفق8 .5 عمتدظ8 نها لعامضرعء ,403-414 .ممح ,(1967) 28 .01؟ ,كمعل1 
-له :مج اماك[ زه 771667165 ,معط 20نآ لم2 ,(1959 ,كتقتروع] ممتاتمعة لا تم0لهمآ) ععاجوءوءط ما وؤاط 
94-2 .جم ,«عاوعك ٠6‏ آهانكل 
(١٠)انظر:‏ عطاوآ 8005 ععندان5 ,ععاعاء5 لعنواوءل( جز عأود8 عععيروى 4 ,لع رأصود0 0 هلظ 
.89 .م ,(1974 ركؤعو2 بوازوععلائه[) ىوصق :.ككة 14 ,عع 05110 مها)) دعمعوءء5 عط أه 156ل[ 

() المصدر نفسه. ص 78868. 
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المصادر التي كانت بتصرف غروستست,ء لكنه كان يعرف أيضاً مناظر بطلميوس وكتاب 
المناظر لابن الهيثم اللذين تحققت فيهما وعود المقاربة الرياضية بشكل أوسع بكثير ما في 
المراجع الأخرى. لقد كان لهذين الكتابين» ولكتاب ابن الهيثئم بشكل خاص» وقع جذري 
على المحتوى الرياضي» وعلى تدقيق كتابات بيكون في علم البصريات . 

لقد أعطى بيكون عرضاً مجملاً لهندسة الإشعاع التي أخذها بشكل أساسي من ابن 
الهيثم. فقد حدد مس طرق لانتشار الضوء: المستقيم» والمنعكسء والمنكسرء والعَرّضي 
(ويفصد ببذا النوع الأخير الإشعاع الثانوي الذي ينطلن من نقاط حزمة ضوء أولية)» 
والنمط «الملتوي أو الأعوج» الذي يميز بعض الأوساط الحية”"'“2. ثم يعطي عرضاً كاملاً 
لقوانين الانعكاس. حيث يؤكد فيها ليس فقط على تساوي زوايا السقوط والانعكاس» بل 
يحدد أيضاً مستوي الشعاع الساقط والشعاع المنعكس بالنسبة لسطح المرآة”"''. ثم يقدم 
عرضا متقنا للمبادئ الهندسية للانكسارء. محددا مسار الشعاع المنكسر (بعبارات هندسية» 
لكنها غير عددية) في مختلف أشكال الأوساط خفيفة الكمدة والكمداء وللسطوح الداخلية 
الشفافة؛ المستوية منها والكروية”*'2. ثم يحددء متبعاً دائماً المصادر اليونانية والعربية» 
موضع صورة الجسم المرئي بواسطة إشعاع منعكس أو منكسرء ويكون الموضع عند نلاقي 
الشعاع الساقط (ممددا إلى ما وراء العين) مع الخط العمودي الممدود من الجسم إلى سطح 
الانعكاس أو الانكسار. كما يطبق هذه المبادئ على بعض الحالات المثيرة للاهتمام بشكل 
خاص ك «المرايا المحرقة:”*'2 و«البلورات المحرقة» أيضم]9" , 


ومهما كانت دلالاات المبادئ البصرية التى استوعبها بيكون فإن أهم ما استتخلصه من 


(0) انظطر: طاذطها «متذافط أوعةالع0) 4 :عسنعهل! زه برأوددماتطط 5ئب«معه8 «ععم1 :لصمعةظ8 وعوه 2 
كاأنهء عمرى 126" غهانه '71ثلازعاءعجد 2141078عأأطااآياجج 126" لزه ,5عله!!( 210 1170/1071 ,الهأامأعحه 1 اكتاورط 
,(1983 ,كوء:2 ومل0مع013) :0:ه0:<1) معععط0هنآ .© 103050 نط لعا ش3اكم3نا ممة لعاتلء ,'عبطتامء «نطاحصمء 
:08 ]) .قأه؟ 3 ,عع 820 بصصعط صطه1 نزط 4عاتله ,'كنازهاط كيام 7726 50خ ,97-105 .نم ,2 ,2 .آم 

.111-17 .صم ,أ .آه6 ,(1900 ,عغمعءهل" 5مرة 1 اكلا 

الوسط النشيط الخاص الذي يفكر بيكون فيه هو «قتهناءهم» البصرية التي تملا العصب البصري. حول 
بيكرن وانتشار الضوءء انظر أبغيدا: لقع ناء06010) 01 21085لصنادهظ عط 50 ,618 هنآ .© 1031010 
060111 لضة معطلماآ .) 102910 :هذ «روهئ120 لهع1لع51 علا 250 ,ععامعكا ,معنامسسنددكة :وعنام0 
نك أععهم ؤ5مآ) االعتجمارءا أعاأط عا وا ععو4ه علققهذال! 116 01ج اطأوانآ لزه 6كبلامءكاط 786 ,.505 ,عمامهت 
11-1 .مم ,(1985 ,لاإكقعطاآ لتممصصع 11 علدا وبع 70م تصدز ]11/1 

)١(‏ انظر : العتاعاظ طااه و«مناتفط امعنذاةن 4 تععلنهل! زه برزممدمائطط 5 أنرمءعه8 ععع180 ,مصدعوظ8 
كأنءءم5ى ©12' 4انت ‏ '#7تلا«عاععجد ‏ 10716ادعناوااليا 6' له ,د5عله/1 انه 1م0ذاعن ه171 ,ارم أأعاكجمه 1[ 

137-147 .مم ,2,6 .701 ,سبدرعاءعمى 166امع اج اناد ع2 :إلا 2 أععمكة , ' تاداع «لاطتدمء 

.1١١١-١١6 المصدر نفهء مج7. 7: ص‎ )١4( 

)1١6(‏ الحرّاقة أو المحرقة؛ استعمل ابن سهل التعبير الأول بينما استعمل ابن الهيثم التعبيرين معاأ. انظر 
مقالة ابن سهل؛ (الحراقات» »6 ومقالة ابن الهيثم؛ «الكرة المحرقة بالدائرة». (المترجم) . 

)2015 1471-5 .صم ,7 ,2 .أو لهة 117-119 .مم ,4 ,2 .آمب" بلتطآ بممعد8 
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مصادره هو طريقة تصو ر الإشعاع المنبعث من جسم ذي امتداد معين. فقد استخلص 
أنطلاقاً من الكندي وابن اه أن الضوء يشع بشكل مستقل في كل الاتجاهات» ومن كل 
نقطة (أو جزء صغير) من الجسم المرئي. وعدا اعون لحملة هي مكعنانكة أناب] 
للإشعاع. كان مجهولاً في العصور البو نانية القديمةء فقد صاغه الكندي للمرة الأولى ثم 
طبقه ابن الهيثم لاحقاً. وقد تبيِنٍ أن هذا التصور يمثل أحد المبادئ الأساسية لعلم المناظر 
الهندسي, إذ إنه لعب دوراً حاتتفا في نظريات الإشعاع وفي نظريات الرزية في له + 

م يستطع بيكون أن يجاري الدقة الرياضية لابن الهيثئمء ومؤلفات هذا الأخير كانت 
أفضل مصادره. لكن ما نقله قد تم بأمانة كبيرة وبذكاء حاد. وقد استوحى آخرون على ما 
يبدو مثاله» فاعتمدوا مقاربة لعلم البصريات شبيهة بمقاربته””'". نذكر منهم تيل ويتلو [76) 
(ماعغ/لا رت بعد ١1548م)‏ وهو مؤلف كتاب ضخم جدا عنرانه المنظور («زاءءم:©7) وهو 
كناية عن موسوعة لعلم المناظرء حيث يحاول فيها استعادة مجموعة الأعمال اليونانية والعربية 
في علم البصريات (ولكن بارتكاب خطأ في الترتيب الزمني)؛ ونذكر أيضاً جون باشام 
(سمطءةط هطه1) (ت 1195م) وهو راهب فرنسيسكاني يافع ومعاصر لبيكرن» وقد كتب 
موجزا شعبياً بعنوان عناسه”:م» علازاءوووعء2 لخص فيهء ويكفاءة» النقاط الأساسية لعلم 
المناظر”*2. فمن خلال هذه المصادرء وكذلك بواسطة النصوص اليونانية والعربية الأصلية 
(التي واصلت انتشارها في ترجماتهاً اللاتينية) تعلم العلماء الغربيرن كيف يعالجون علم 
المناظر بطريقة رياضية . 


ثالقاً : طبيعة الضوء 


عندما دخلت هندسة الإشعاع إلى الغرب كانت تمتاز ليس فقط بالحدة والحداثة, بل 
بالحياد الفلسفى أيضا”*'“. بالإضانة إلى ذلك» فقد كانت تظهر كمذهب موحد نسبياًء قليل 
التأثر بالنزاعات الداخلية. بالمقابل» كانت طبيعة الجوهر الإشعاعي مسألة مثيرة للجدل؛ إذ 


)١0/(‏ انظر: ,8م826 نفعنام0 لمادع0) - طأمعع انط هذ ععمعسكم1 أه كعمنل» ,ورعطلصئ .© لتنوط 
:3ط نط لعامتريءء ,66-83 .وم ,(1971) 4 .ممه ,46 .701 ,#«ساابعءم5. «رسقطء< 250 ,وأنئ زبلا 
.(1983 ,كتطتذوعطآ مستصمعة لا :و لدمآ) ععنام0 أومعلل عل لزه «(«ماكلاط م( ها وعتهياى ,عععطلدنآ 

)١8(‏ حول تيل ويتلو انظر الطبعات الحديئة المرفقة بالترحمة الإنكليزية من: .ة 200 ننناومنآ نهاءط53 
7 ,تاناعم ه055 #داعوء/9) 202111 لمة 21 توضمءتوعم00 500018 بمنطاءعصمئروط ,طائتهد علمواح 
.5 همة 1 .كاه؟ ,(1983 

لخلاصة حول المو ضوع ٠‏ انظ ر : 51671011 زه بل7ه اماع21 :هذ «رواع)ة/اا» ,ومعطلمنة .© لنحو1 
457-22 .دم ,14 .أهه ,(1970-1990 ,تعم6ع5 :عاعملا بوع1!) .015؟ 18 ,بروزمه«وماهظ 

حول ياشام ٠‏ انظر : +0ه1/12035) دعنام0) زه ء76ءلء5 6[ 14ئه ااتماعع2 :مل ,معط دنآ .0 03010آ 
.(1970 رووع2 امه معوة الا أن بوزكلء 17217 :.و زلا 

)١4(‏ لا أريد القول بهذا الشأن بأن الصيغة الهندسية للظواهر البصرية هى مجردة كلياً من التضمينات 
الفلفية؛ لكنني ألفت النظر ببساطة إلى أن القواعد التقليدية للبصريات الهندسية متوافقة مع جميع النظريات 
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كانت تثير مسائل أخرى» بحيث تتطلب خيارات حذرة وتفكيراً متيقظأاً فى استدلالات 


الباحثين. 


ظهرت النظريات اليونانية في الضوء بمظاهر عديدة ومتنوعة. فكان الضوء بالنسبة 
إلى الذريّين إشراقاً مادياً. وكانت الرؤية تحدث؛ بنظرهمء بانتقال غشاء رقيق من الذرات 
من الجسم المرئي إلى عين المراقب» حاملا معه الخاصيات المرئية لهذا الجسم إلى ذرات روح 
المراقب. أما معتقد أرسطوطاليس» الذي كان تأثيره أكثر أهمية لفترة طويلة» فكان يقول إن 
الضوء هو حالة للوسط الشفاف» وبواسطة هذه الحالة تكون الشفافية في أوج نشاطها؛ 
وكان يعتبر اللون تغيراً نوعياً تابعاً مُحَئّا في الشفافية النشطة بواسطة جسم ملون. ويمكن 
نقل هذا التغير النوعي» من خلال الوسطء إلى عين المراقب الذي يرى نتيجة لذلك. وقد 
طور الفيئاغوريون» ظاهرياء نظرية نار الرؤية المنبعئة من العين وهي نظرية نجد أصداء 
متواصلة لها خلال العصور القديمة والعصر الوسيط. كما طور أفلاطون نظرية الإشراق 
البصري هذه التي استعملها إقليدس وبطلميوس في نظرياتهما الرياضية للرؤية؛ وحوّلها 
جالينوس والرواقيون إلى نظرية «الروح؟ (2نا06©) البصرية””" . 


وكأن كل هذا لم يكن معقداً بما فيه الكفاية» فقد طور أفلوطين؛ مؤسس الأفلاطونية 
المحدثة (ت ١٠11م)»‏ ميتافيزيقا إشراقية في أواخر العصور القديمة» وفيها أن كل كائن هو 
ثمرة «الواحد» بواسطة عملية إشراق شبيهة بإشعاع الضوء. ففي العالم الطبيعي كما في 
العام الماورائي؛ يكون كل جسم مركز نشاطات» ويسقط صوراً عن نفسه في محيطه. وهذا 
الضوء المشع غير مادي على الاطلاق» فهو لا يتكون من جزئيات متحركة (كما يعتقد 
الذريون) وهو لا يتمثل كذلك في تغيرات نوعية ناتجة في الوسط (كما يعتقد 
أرسطوطاليس)؛ فالأمر يتعلق بضوء غير مادي ينبثق تواً مما فوق الوسط دون أن يتفاعل 
معه مطلقاً. ويميز أفلوطين أخيراً بين الضوء المشع والضوء الخاص بجسم منيرء بحيث إن 
هذا الضوء الأخير يعمل كالشكل المادي ال ا 


لقد ثُقل هذا الإرث المعقد إلى العالم العربي حيث استعادته جمهرة من الفلاسفة 
الأكفاء. وقد تبنى الكندي. أحد أوائل الفلاسفة العرب (ت نحو 4877م)2 ميتافيزيقا 


تقريباً حول طبيعة الضوء وأنها تتكيف مع الفرضيات الميتافيزيقية المختلفة . وبشكل بطء فإن دعاة التصور 
«المادي؛ ودعاة التصور «اللامادي» ينضوون تحت قوانين الانعكاس والانكسار نفسها. انظر: 

غطا 0م ععامع كا :كعنام0 أه لإعماواط عط 15 لإاالامتاضمع:015آ 300 لااأنام اده 0)» ,معط هنآ .© 1021010 

.430-66 .مم ,(1987) جه .701 ,برعما10ءء1 غانه بر«م)كا «رصه 12011 لدع ألع11 

)٠١(‏ انظر: ٠‏ .حفط ,«عاوعا 0غ 1ل لله دوج «متع ةلآ إه 7860165 ,عط دنآ 

(١؟)‏ لطر : اطولآ تغطولنآ كه بصمعط1 ومع اصعء1 أه وزوعوع0 عط1» ,رعرع ط0منآ .0 103010 

9-12 .صم ,(1986) 2 .20 ,2 .آهث ,كازئ0 «روعامعكاآ 6غ وناستاماط حممء! وعاوتطمهاء164 
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الإشراق لأفلوطين؛ إذ زعم أن أي شيء في العالم؛ مادة كان أم حادثاًء ينتج أشعة على 
مثال النجوم. . . بحيث إن أي مكان في العام يحتوي على أشعة صادرة عن أي جسم له 


إلا أن الكندي يختلف مع أفلوطين بصدد طبيعة الجوهر المشعء فهو يصر على أن 
الضوء هو «انطباع» يحدثه الجسم المضيء في وسط شفاف”""' . 

كان للمدارس اليونانية الكبيرة الأخرى أنصار أيضاً في العالم العري. فحنين بن 
إسحق (ت حوالى /ا/ا41م) الذي ساهم في ترجمة العلم اليوناني إلى العربية» قد تبنى ونشر 
النظرية الرواقية أو الجالينوسية» التي بمرجبها تبرز روح بصرية عن العين وتحول الهواء إلى 
عضو حساس. أي إلى امتداد للعصب البصريء قادر على إدراك الأجسام التي 
يلامسها”*'". واعتمد ابن سينا 44٠(‏ - 7١1م)‏ موقف أرسطوطاليس واعتبر أن الضوء 
هو خاصية للوسط الشفاف مُحَئا بواسطة الأجسام المضيئة. إلا أن ابن سينا يميزء ربما 
باستعارة من المدرسة الأفلاطونية المحدثة» بين الضوء كما هو في الأجسام المضيئة والضوء 
في الوسط (وقد سميا «انآ» و «268هناءآ» في الترجمة اللاتينية لكتابه)؛ ويعرّف أيضاً 
بجوهر ضوئي ثالث وهو الوهج أو الإشعاع الذي يظهر حول الأجسام. . . كشيء ينبعث 
عن هذه الأجساء”*"' . 


م يحاول ابن الهيئم (4585 - 74١1م)»‏ الذي تنتمي أهم مساهماته البصرية إلى حقل 
الهندسة؛ دراسة طبيعة الضوء بشكل مدعم أو منهجي . مع ذلك تُظهر أعماله بوضوح أنه 
اعتمد اعتقاد الطبيعيين الأساسي الذين» حسب رأيهء اعتبروا أن الضوء شكل جوهري 
للأجسام المضيئة بذاتها وشكل عرضي للأجسام المضاءة""2. وهكذا اقترح التمييز المهم بين 
الضوء الجوهري والضوء العرضي أو المستعار. وقد عالج أيضاً الضوء في وسط شفاف 


(21) انظر : 10176كا'4 65 ا1[ء:4 «ركاافهه: ع2 ,تلمنكلآ-لف ,بملساط .1 اء برمعع ب[ 'ل عكغرغ 12 1/1316 

25 ان 224 .مع ,(1974) 41 .71 رععة العرزمم يه مجنهة1ذا؟| !© علمصاماء00 

إفرفة 12-14 .مم ,.لتط1 ,وتعطلدنتآ 

(1؟) عنمعلة0 كه نرع010نروم2-م2ء41ة عط :مووتلا كه كامعصعل8 عط1» ,لووسامةظ .5 عمنمق 
أوءأاممدمل ل( وءاعامل 116 إه كانمااءعدكضه1 «روهطة1 ه15 منزومدة1 6غ ومتلرمعءة بممعط1 انوتلا 
برصااط مز ععنام0 214 نزة10مج]ى4 ,لمملتاففظ نهذ لعامتومعء ,1-59 .ررم ,(1982) 5 .مه ,72 .01؟ ,براواعمى 
37-٠‏ بترم , «عاوعك وا [0انآ-له :مدر «مندالا زه ذعا67ع171 ,قمع ط0دذآ 0صمة ,دء١‏ «معوءط م1 

(56) انظر : ما ورد من مصادر لابن سينا في قائمة المراجع . انظر أيضاً : سمه مك «وطئط ,ققمعءالم 

باق .1 .2 :معلاعآ بورعاعء2 .8 اماتولانامآ) أعن 722 .5 بط لعائلت ,1][آ ,لآ ,آل ,كنتطتأه ناه عل كلاااءد نعود 
.170-22 .صم ,(1972 

(0) انظر : ,6 .أن ,نردامه هملظ عالانجعاء3 إه لزعهارملاء21 نهذ «رمتقطارز 21-112 مط1» بدعطد5 .1 .م 

-لقة عصططآ معط عناوتنامه عمضاعه أء عناو 6006م عناو1ام0» ,لعطممظ تلطوهظ لمة ,190-192 .مم 
.3 .م« ,(1969-1970) 4 .مه ,6 .آهل ركعء1عاء3 اعمعاط زه بر«واعاظ عور ماعل « سق طامرة1ز 
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باعتباره شكلاً منقولاً من الأجسام المضيئة أو المضاءة إلى المرسل إليه . ويدعم (مع ابن سينا ضد 
أرسطوطاليس) الرأي القائل بأن الضوء؛ وكذلك اللون؛ همامن مواضيع الرزية؛ فأشكال 
الضوء واللون تنتشر معاً عبر وسط ملائم وتؤثر في نفس الوقت على القدرة البصرية'"" , 


وأخيراء فإن ابن رشد (ت 48١1م)»‏ ومع أنه مناصر لنظرية أرسطوطاليس في 
الضوء واللون بشكل عامء قد أجهد نفسه ليوضح الظاهرة المربكة للألوان المختلفة التي 
تحتل ظاهراً نفس المكان دون أن يختلط بعضها ببعض أو أن تتداخل فيما بينها (كأن يدخل 
في نفس الوقت شكلان لجسمين أحدهما أبيض والآخر أسود في بؤبؤ عين مراقب). 
يستنتج ابن رشد أن الأشكال في الوسط ليس لها وجود روحي أو ماديء بل تملك حالة 
8 1 0 | 1 
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إن مهمتنا الرئيسة فى هذا الفصل ليست بالتأكيد إجراء إحصاء جديد للمساهمة 
العربية في علم البصريات» بل تحديد تأثيرها في الغرب. لقد اطلع العلماء الغربيون على 
مجمل الأفكار اليونانية والعربية حول طبيعة الضوء»ء واستناداً إليها فقد أعدوا نظريات 
متنوعة. لقد مارس الكندي؛ من دون أدنى شكء» تأثيراً كبيراً في تصوره الذي يعتبر أن كل 
الأجسام هي مراكز نشاط تبث قدرتها أو صورنها في جميع الاتجاهات . ويتوافق هذا التصور 
جيدا مع تمييز ابن سيناء بين الشكل النشيط للأجسام المضيئة»؛ وما ينتج عنهاء أي الصورة أو 
الشكل في الوسط . وربما نجد التعبير الأكثر منهجية عن وجهة النظر هذه في المذهب الذي 
طوره غروستست وبيكون والمعروف ب 'تعدد الصور» (6165©م5) والقائل بأن الصور تشع في 
جميع الاتجاهات انطلاقاً من جميع الأجسام لكي تحدث مجمل التأثيرات الطبيعية'؟" . 


ومن المحتمل أن يكون المظهر الأشد بروزا في النظريات الغربية حول طبيعة الضوء 
هو الرفض الإجماعي لمفهوم أفلوطين «اللامادي». فجميع العلماء الغربيين تقريباً الذين بحثوا 
طبيعة الضوءء وبتأئير من أرسطو والكندي وابن سينا وابن الهيئم» اعتبروا الضوء كخاصية 
أو تغير لوسط مادي. لقد انضم «الأفلاطونيون» الذين تبعوا غروستست وبيكون إلى 


(70) الظر: مله ,معط لمنآ .© 232910 نمز «رقعلام0 أه عممعاع5 56 ,ورعطلسنا .© لوط 
356-357 .مم ,(1978 رؤوع:2 معقعنط0) له لإاتكمعاتولا :.1!1 ,مووعنطت) دعع4 عألففنالطا عذا دا ععارواع3 
.كعأام0 أمدءللء1! زه بر«ماكذلظ عط د دءالبلوى ,عععطالصنآا زد لعأمترمعءء 

)١4(‏ انظر: ,عمعطصدا8 بمعد1آ نإ لعا داكهدكى ,مذاوصنهلل وحوط عط ره ء1رماامع ,لطكسه و16 

0 لإقعل0معق لولاء546012 :.ذوة14 ,عمل طصمة0) 54 .50 ومتام _تأطنظ بمعمعسسة 1ه لإلمعلهعق امبيعدألء84 
15-6 .صم ,(1961 ,فمترعظمم 

(60) ت2هع)! كواولإطصهاء14 غطونآ تغطونا 2ه بممعط1' 5ن [مرع1 أه ذنوعمعء) عط1» ,عمعطلم 11 

أوء 0 4 تعصاهلط! ره بطممده!21 5ئ::مع82 «عع820 ,«امعفظ 20د ,14-23 .مم «رععامء1 0غ كنامغواط 
10" فانه 'اتنتزعاء جك ©16(مأأمعاأصةاألات 26" لإن رىعاه]!! 27:0 1(مااء 11/700 ,لمأنو ]كرجه :1 اكتأعءط الام ,مالظ 


.117-155 .مع , 'عبطةاترء ساطتجم كأألء مود 


حك 


«الأرسطوطالبين؛ المتزمتين في اعتقادهم بأن الضوء والوسط مرتبطان بطريقة مبهمة بحيث 
إنه لا يمكن أن يكون هناك إشعاع ضوئي في غياب الوسط. وإذا استثنينا موقف غليوم 
دوكام (مندطعاء0'0 عم !1ن 6©) الذي كان مستعداً لتصور الفعل عن بعد (دون أي وسيط 
من أي نوع كان)2) وحتى للدفاع عن هذا التصورء فقد سادت فكرة الترابط هذه بين 
الضوء والوسط من دون معارضة حتى أواخر القرن الخامس عشر: عندما حاول مارسيلير 
فيشين (هك11 وذازة842) إحياء نظرية أفلوطين0"" . 


رابعاً: نظريات الرؤية 


لم يكن تنوع نظريات الرؤية أقل إرباكا من تعدد الأقكار حول طبيعة الضوء. ولقد 
كان مكان آخر أن النظريات القديمة للرؤية تشكل ثلاثة أصناف١25:‏ 


١‏ - نظرية البث لإقليدس ولبطلميوس» التي تقول بأن الإشعاع البصري ينبعث من 
العين. وكان لهذه النظرية غاية رياضية في الأساس: فهي تمثل» قبل كل شيء» نظرية 
المنظور البصري . 


١‏ - نظريات الإدخال عند الذريين وأرسطوطاليس» التى كانت فى بادئ الأمر نظريات 
قيزيائية؛ مخصصة لعرض الاتصال بين المراقب والجسم المرئي» ولتفسير فيزياء النقل”"" . 


” - نظرية جالينوس التي تتميز عن نظيراتها بالعناية بالتفاصيل التشريحية والفيزيولوجية 
مع أنها لا تخلو من المحتوى الرياضي والفيزيائي . 


وتمُزج كل واحدة من هذه النظريات بعض الميزات التفسيرية مم عيوب متنوعة على 
مستوى التفسير . فنظرية إقليدس الرياضية تقترح تفسيراً هندسياً لإدراك المكان» بطرحها 
فكرة المخروط البصري؛ لكنها تعود وتتجاهل مسألة الاتصال الفيزيائي بين المراقب 
والمرئي؛ أما عند بطلميوسء» فهذه النظرية نفسها تكتسب محتوى فيزيانياً ماديً'"'؛ لكن 
خاصياتبا وتأثيرها تبقى» في الأساس» على المستوى الرياضي. أما نظرية أرسطوطاليس 
الفيزيائية فإنها تحل مسألة الاتصال الفيزيائي بشكل رائع» لكنها (وبالشكل الذي عرضه 
أرسطوطاليس) بعيدة عن الرياضيات سواء بمحتواها أم بافتراضياتها. أما نظرية الذريين 


02 .14-9 .مم ,.لنط1 روععطلساآ 

(١9؟)‏ ؟ن ععمعق5 عط]» 0مه ,85-86 .مم ,بعامعكط ا قلس خة-له «بمج «متاكاا زه ئعن«17:60 :عع 0دنآ 

341-42 .مم «روع1)م0 

(77) يفضل بعض الؤرخين وصف نظرية أرسطو كنظرية «الوسط» أو ١التغيير»‏ ومعارضتها مع 
النظريات الإدخالية . من ناحيتي أفضل اعتبارها كصيغة إدخالية لنظرية التغيير. 

(6”) أثيرت هذه النقطة من قبل سميثء فى: أهداؤذل ؟ه نرههامطعنروط ع15» ,طاتصة اعمداة .ى 

189-07 .صم ,(1989) 9 .[0/ ,كاى1 «رمءلام0 5الإمعاماط سمل مهتا وععوعم 


فد 


الفيزيائية فإنها فشلت» ا » في تحليل الظواهر الفيزيائية ‏ وهذا كان رأي 
أرسطوطاليس من دون أدنى شك ك - وبقيت خارج كل اهتمام رياضي . وأخيراًء لاقت 
نظرية جالينوس في البنوما (2تناهم2) البصرية نجاحات لأا يشكل أساحي عرضت علم 
التشريح وفيزيولوجيا الرؤية: لكنها لم تذكر إلا القليل بصدد نظرية المنظورء ونظريتها 
الفيزيائية تبدو غير مستحبة بالنسبة إلى فلاسفة الطبيعة. إن مدى كل واحدة من هذه 
النظريات كان محدوداً. فانتقاء نظرية للرؤية كان يدي إذأء وعلى نطاق واسم. اختيار 
المعايير ‏ الرياضية أو الفيزيائية أو الطبية ‏ التي يراد تلبيتها”* " . 


لقد تحول النقاش في العالم العربي عن طريق اعتبارين نظريين مهمين وعلى قدر كبير 
من العمق الفكري. قبل كل شيء لقد اقترح الكندي» وكما رأيناء اعتبار الإشعاع الصادر 
عن جسم مضيء هو عملية غير متماسكة. بحيث إن الجسم لا يشع في هذه العملية 
ترك ل اد كل يفط أو كز ياطية وخر مه ترسل بوره منيلة تي الويط اللحط: 
وهكذا وضّح الكندي تصوراً تبيّن أنه أساسي لنظريات الرؤية اللاحقة. ‏ - 


اهتم الكندي بعملية الإشعاع وحدهاء ولم يدمج إذاً مبدأه غير المتماسك حول 
الإشعاع من كل نقطة في نظريته الخاصة للرؤية بواسطة البث . إنما كان هذا من إنجاز ابن 
الهيئم. بعد قرن ونصف من الزمنء» إذ أظهر كيفية إنشاء نظرية إدخالية مُرضية عن الرؤية 
انطلاقاً من مبدأ الكندي. لقد أدرك ابن الهيثم أنه إذا أرسلت كل نقطة من الحقل البصري 
إشعاعاً بشكل مستقل في جميع الانجاهات» فإن كل نقطة من العين تستقبل إشعاعاً من كل 
نقطة من الحقل البصري؛ والخليط في كل نقطة من العبن. والنائج من الأشعة الآتية من 
مختلف نقاط الحقل البصري؛ يحدث تشوشاً كاملاً. وهكذاء لتفسير رؤية واضحة ينبغي 
إيجاد طريقة يل جاتر يحوحيها كل قطة انين العون يتمطة ب وحيدء من الحقل البصري وبحيث تملك 
نقاط العين نفس الشكل الذي تملكه نقاط الحقل البصري المؤثر 60 


حل ابن الهيثم هذه المعضلة مستنداً إلى مبادئ الانكسار. فقد افترض أن شعاعاً 
واحداًء من بين الأشعة الصادرة عن نقطة معينة من الحقل البصري» يسقط عمودياً على 
سطح العين» ويدخل بذلك دون انكسار. واعتبر ابن الهيثم أن هذا الشعاع وحده يحدث 
الإدراك البصري في حين تفقد بقية الأشعة تأثيرها بسبب الانكسار. بالإضافة إلى ذلك» 
يشكل مجموع الأشعة العمودية مخروطاً بصرياً يقع رأسه في مركز العين وتكون قاعدته 
الأجسام المختلفة التي تشكل الحقل البصري. وهكذا تم إدخال المخروط البصري لمدرسة 
(4”) وسعت هذه النقطة بتعمق أكثر في : ,«عأاورع! 10 147 -اه مج «منعالا زه وماعو 110 :مرعطلمنآ 
339-22 .مص «رؤعنام0 01 ععمعاء5 عغط1» 320 ,57-60 .مجم 


(5*) حورل نظرية الرؤية لابن الهيثم. انظر : 16 التناكا-له امم ت«مزعلآ زه ععاءدعطم7 :عععطلمنآ 
.345-149 .مم «ركعنام0 )0 ععمعزعة عط1» 0م20 ,4 .مقط ,ععامعلة 


يفل 


إقليدس الرياضية للمرة الأولى في نظريةٍ إدخالية للرؤية؛ وبذلك تحقق للمرة الأولى المرج 
بين الميزات الرياضية للمخروط البصري من ناحية (والمقصود هنا نظرية متكاملة للمنظور 
البصري) والتفسيرات الفيزيائية أو السببية التي تعطيها تقليدياً النظريات الإدخالية من ناحية 
أخرى . بالإضافة إلى هذا النجاح فقد نجح ابن الهيثم في إدخال النتائج التشريحية 
والفيزيولوجية لجالينوس وللمدرسة الطبية إلى نظريته» مقدما بذلك نظرية للرؤية تلبي 
الاهتمامات الرياضية والفيزيائية والطبية في نفس الوقت. 


وقبل ترجمات القرنين الثاني عشر والثالث عشر سيطرت نظرية البث» بشكل أو بآخر 
من أشكالهاء على التأملات الغربية في الرؤية» وربما كان ذلك:بسبب تأثير أقفلاطوني 
ورواقي. وفي سفر التكوين بالمعنى الحرفي يعلن أغسطينوس أسقف هيبون أن الضوء 
الصادر عن العين هو من نار تنشأ في الكبدء ومنه تذهب إلى الدماغ ومن نم إلى العينين» 
وذلك عبر #مسالك رقيقة»؛ ويسقط هذا الضوء على الأجسام المرئية ويكشفها لحاسة 
الرؤية: إن الأشعة التي ترسلها أعيننا هي بلا شك. بث نوع من الضوء قادر على 
التقلص عندما ننظر إلى ما هو قرب العينين وعلى انلتمدد عندما ننظر في اتجاه الأجسام 
البعيدة. ونشيرء من ناحية أخرى. إلى أن الشعاع البصري يرق الأجسام البعيدة حتى ولو 
كان متقلصاًء لكنه يراها أقل وضوحاً فيما لو امتد نظرنا إليها. غير أن هذا الضوء الموجود 
فى حاسة الناظر ضعيف لدرجة ة أنه من دون الضوء « الخارجي لا نستطيع الرؤد ا 


وأكد إيزيدورس الإشبيلٍ في القرن السابع أن «الأعين هي أضواء أيضاً (2«نسددا) . 
نسميها أضواء لأن الضوء 00 ينبثكقى عي إما لأنها سيم ضوءاً داخلياً افلا 
(«مععداط)ء أو لأنها تبث إلى الخارج ضوءاً وارداً وبذلك تحدث الرؤية»9" , 


إن المكانة التي ازدادت أهميتها أكثر نأكثر في القرن الثاني عشر لمؤلف أفلاطرن 
تيماوس (1:46) دعَمت نظرية النار البصرية. لقد دافع أفلاطون في هذا المؤلف عن الرأي 
القائل بأن النار البصرية تفيض من العين وتمتزج مع ضرء النهاز لعطنا #جسما متجاه] 
وحيداً» وممتداً من العين إلى الجسم المرئي؛ ويقوم هذا الجسم بدور 56 ناقل لحركات 
الجسم المرئي إلى الروح . لقد استوعب بسرعة علماء القرن الثاني عشرء مثل أدلار دو باث 
(طنة8 عل لعداة0) وغليوم دو كونش (0080565 عل مسناوالنن2)6 وجهة نظر أفلاطون هذه 
وحسنوها بإثارتهم بعض الأسئلة الدقيقة» ولكنهم دعموا بشكل عام الاعتقاد القائل بأن 
النظر ينتج عن إشراق النار من العين(*”؟, 


(؟؟) انظر: .165 بط ,1 .01 ,31 .1.16 ,أوجة!!! كازعى ناك 671656 ه] ,ممم ض1ط'ل متاأذناعنام 
ا ار امل 1 لل 

.36-7 بطم ,1.1 ,(1911 بووععظ تمصع يق © :0:ه0»0) .كأه7 2 الإمعلدئنآ .21 . /7 نإ6 لعاتلىك ,2/10 
)مي .91-94 لمة 5-6 .وم ,«عامعكل 6؛ لماك ]-اه ترم عر «متكالا لو دءذج1860 ,وععطلمنآ 
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إن الإجماع النسبي في أوائل العصر الوسيط حول مساألة نظرية الرؤية قد تبدد بسرعة 
مع الترجمات؛ التي جلبت للغرب المجموعة الكاملة للفكر اليوناني والعربي حول هذه 
6 آنذاك اكتسبت نظرية البث دعماً إضافياً انطلاقاً من إقليدس وبطلميوس والكندي 
والجالينوسيين - علماً بأن فحصاً دقيقاً أظهر اختلافات مهمة بين هؤلاء المؤلفين في كثير من 
النقاط المحددة. وقد ظهرت في تلك الفترة نة نفسها النظريات الإدخالية؛ والماعومة من 
سلطات فاعلة والمثبتة بحجج مقنعة. لذلك وجد العلماء 0 
التحدي في انتقاء وإيجاد توسط بين الخيارات . 


إن أول مسعى متواضع للخروج من هذا الارتباك قد قام به غروستست: لقد كان» 
على الأقل ؛ مطلعاً بشكل محدود على النظرية الإدخالية» بحيث كان يبدو مؤهلاً لاعتمادها 
جدياً مع بقائه أميناً للنظرية الأفلاطونية في النار البصرية'" “. كان استنتاج غروستست بأن 
كل واحدة من هاتين النظريتين تتضمن أشياء صحيحة . فدافع عن نظرية البث ضد «أولئك 
الذين يأخذون الجزء وليس الكل؟؛ مقدراً أن «بث الأشعة البصرية» ليس «وهمياً وخالياً من 
الحقيقة»!'*2. كما اعتقد من ناحية أخرى أن النظرية الإدخالية غير كاملة أكثر مما هى غير 
صحيحة؛ ويقول عن الرؤية بأنها اليست مكتملة باستقبال الشكل الحسي وحده من دون 
مادة» بل بهذا الاستقبال نفسه الممزوج مع انبثاق الإشعاع الصادر عن العين»47'. 


وفي الجيل التالي قام ألبير الكبير (ت ١٠158١م)‏ بتحليل أوسع لنظرية الرؤية. لقد دافع 
في مؤلفات متنوعة عن نظرية الإدخال لأرسطوطاليس ضد النظريات اللمنافسة لهاء وبخاصة 
ضد نظرية الذريين الإدخالية ونظريات البث لأفلاطون وإقليدس والكندي. ومع ذلك لم 
يعترض على توسيع نظرية أرسطوطاليس باعتماد عناصر بصرية هندسية مأخوذة من ابن سينا 
وابن رشد وابن الهيشم» ومفاهيم تشريحية أيضاً مستقاة من التقليد الجالينوسي”"؟' . 


(9") حول نظرية الرؤية لغروستيسث. انظر: المصدر نفسه. ص .٠١١ ٠٠١٠١‏ كانت مهمة 

غروستيست معقدة. لأنه كان يستعمل ترحمة ميشال سكوت 560:00 اعوطه341) لكتاب أرسطو 26 
كلاطة :”نال ؛ وبسبب خطأ في الترجمة» يبدو أرسطو مدافعاً عن نظرية الانبعاث. انظر: 

أااناا ,كلا م67 عآلااناءلء5 المأأعاماعة«4م ع[ا لزه كترمادىء لا تااصط أمورعمللء84 776 ,عأقع دتلالا فوقاونده<1 اتناك 

8 .م ,(1931 رؤوعءط ععتاكناهن) نههلهمآ) ععا«ه/1ا أدءنومامة8 ذا ١6‏ معنوع لعا أواءععم35 

(10) عهاا ١26‏ نقلاً عن : 89 .ص ,عءاترعاء3 أممعالء لا :نا عأمه8 مععينو3 4 راصةد0 

(١؟)‏ انظ ر : لإ اعانا ,11.4 ,وم«طاط ارمع ةانزلهه لل 1«ساممامءاووط انا 5/هظ 00771121107 ,]055665 © 

.6 .م ,(1981 ,ططعة!0 .5 معآ :عممعءه!) 51و80 مئورط 

لوحظ وترجم هذا المقطم لأو ل مرة بواسطة كرومبي انظر : ؛«عطمدظ ,عنطمرهع© ومععصفت عتقادتا/م 

.(1953 ,ؤقعء8 ه200عكةات) :04ه07:1) 100-1700 1 ,ععدعاء 3 أماتمعاصاءءعصدط زه دساعاء0) ١12‏ هايده عاءعاععدوه 0 

(؟) «موعد8 ععع10» لمة ,104-106 .هم ,«واوعظ ما تلاك-له بروج «ماىة'! إن دعا«جو76 :عرعطلدصانآ 

.249-68 .مم «راوء /الا عطا ما وسناءعمكوءط أه كملع 02 عغطا 250 
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إن ردة الفعل الغربية والتي اتضح أنها الأكثر تأثيراً كانت لروجر بيكون» معاصر ألبير 
الأكبر. لقد كان بيكون أول عالم غربي استوعب بشكل تام نظام ابن الهيئم البصري؛ إننا لا 
نعلم على وجه الدقة متى وكيف اطلع على كتاب المناظر» لكنه عندما ابتدأ بتأليف أعماله 
الرئيسة في البصريات» في السئوات ١15٠‏ أو 1560١م»‏ برزت فيها نظريات ابن الهيثم 
التي دلت بقوة على فهمه لهذا العلم. وهكذا اعتمد بيكون تصوراً واسعاً لأهداف علم 
المناظرء معترفاً بأنه يطال في الواقع مواضيع رياضية وفيزيائية وتشريحية وفيزيولوجية وحتى 


5 . 


لقد استمد بيكون جميع الجوانب الأساسية لنظريته في الرؤية من ابن الهيئم. فإن 
أشكالاً (01©5مم5) تنبعث في جميع الاتجاهات من كل نقطة من الحقل البصري. والإشعاع 
الذي يسقط مائلاً على عين المراقب ينكسر ويضعف. فى حين أن الأشعة العمودية هى 
الوحيدة الفاعلة في عملية الرؤية» وهي نشكل مخروطاً بصرياً يفسر الخاصيات الرياضية 
للإدراك البصري. وكانت فيزياء الإدراك أيضاً موضوع انتباه كبير من طرف بيكون. فقد 
وسعها في نظريته حول تعدد الأشكال. إن هذه الأشكال تدرّك داخل العين في عدسات 
الجليدية» ومن ثم تنتقل عبر «الطريق البصري»؛ الذي حدده جالينرس وحنين بن إسحق» 
إلى الدماء 40 . 


لكن بيكون كان يملك ميولاً توفيقية قوبة. لقد وجد ابن الهيثم مقنعاء لكنه لم يرد 
إنكار نفوذ أفلاطون أو إقليدس أو أرسطوطاليس أو بطلميوس أو القديس أغسطينوس أو 
الكندي. لذلك حاول إثبات التوافق بين جميع هذه المرجعيات الرئيسة في علم البصريات» 
نمفاهيم هؤلاء العلماء قد تكون جزئية» لكن أيا منها ليس خاطتاً. وهكذا انفاد إلى طرح 
مسائل مثيرة للاهتمام كمسألة معرفة ما إذا كان تحول الوسط الذي اقترحه أرسطوطاليس. 
وأشكال ابن الهيثم؛ وأشكال غروستست ما هي إلا الشيء نفسه (في الواقع كان هذا أيضاً 
هو رأي بيكون). أما معضلة التوفيق بين نظرية الإدخال لأرسطوطاليس وابن الهيثم؛ 
ونظرية البث لإقليدس وبطلميوس والقديس أغسطينوس والكندي فقد كانت أكثر صعوبة. 
لقد حل بيكون هذه المعضلة بطريقة بارعة» إذ أوضح أنه على الرغم من أن أرسطوطاليس 
وابن الهيثم كانا محقين في تأكيدهما أن إدخال الأشعة هو السبب الباشر للرؤية؛ إلا أن لا 
شيء في أعمالهما يستبعد وجود إشعاع متزامن للأشكال الصادرة عن العين ‏ فالأشكال 
هذه نُستخدم لتحسين الضوء أو الأشكال الواردة الى العين» بتحضير هذه الصور الأخيرة 
للتأثير في العين وفي القدرة البصرية . 


من غير الفيد هنا إلدخول في تفاصيل نظرية بيكون. والشيء المهم هو أنه قدم تركيباً 


(؟) حول نظرية الرؤية لبيكرن. انظر : ,«#اومكظ ه) 107ل-ات ««مج ب«منعالآ تزه دعها«م17:6 ,عط لمنآ 
.17-6 .مم 
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ضخماً للمعارف البصرية اليونانية والعربية» وقد أظهر هذا التركيب تأثيره الكبير لأكثر من 
ثلاثمئة سنة. لم تكن النسخ المخطوطة لأعمال بيكون البصرية وحدها واسعة الانتشاره بل 
إن أفكاره أيضاً تعممت بشكل واسع النطاق عبر الكتب الشعبية لمعاصريه الأصغر منه سنا 
أمثال ويتلو وجان ياشام. كذلك استمرت أعمال ابن الهيئم في نفس العصرء في نشر 
المعارف في علم البصريات وفي توجيهها بشكل مباشر. وتابعت مدرسة المنظور 
(178ناععم2655) مسيرتها عبر القرون الرابع عشر والخامس عشر والسادس عشر بدمج 
إنجازات ابن الهيثم وأعمال مؤلفين آخرين» يونانيين وعرباً. وعندما تطرق جوهانس كبلر 
(6#امع1 تعهصقطه1) إلى مسألة الرؤية في أو ائل القرن السابع عشرء ابتدأ من حيث كان ابن 
الهيتع اقل تويك!44 . 


(44) حول تأثير البصريات العربية» انظر دايقيد ليدنبرغ» «المقدمة»» لإعادة طبع : 
اطاط كاطه»«4 [أناءعه |4 .كساهدم 17 ععذاح0 ,اتقطائا 81-113 صط1] عممدة11-لد ه16 مدودة]١!د‏ تلف' طم 
ع2 :اعقق8) مععدوتظا معرعلع بإ لعائلهة ,لل ا«طشطآ أرمامممعتاس 1 كادمااء!ظ !1 «جرم1[ ...امعاروى 
0 ,لاد ن6 .زم ,(1972 ,قله أ)وعمم:م) الاووع1 ممكمطم1 عأعرملا بسعل7) لع ماري ,(1572 ,خمأممعوام8 
.6-9 .كمتتء ,.1510 ,معط لصنا 
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60س :واعة2 .دءا7معدء2 عل ثءتطلات له ءالا .(.كلع) لإ1غ3مج1 [نو8 نع 2165© ,نم3لم 
00 01 

دنع الها ,لععطقط عتعء 1 .عبرمساج] أتباء أعاروبراجعبرممربرآ ,١ةو4'‏ «#«عزعهبرعء84 .مقدكاه 
.له .2 اء وأعنارآ لآ .5 ,هسلكاكن!0 .34 .© عهم ع6أمع 0 طيرمء بهصل[كن0[1) .14 .0 عل عوننه 
,[.2 .5] :نامعوه14 .10[عأمءدم2ر 

, لكلا كآن0عأ0) اتعتهاطا أبعاهن عط : !نع مسلط -أه 4158[ «ط[ 1:24 املاط .غعلصم ,لعدااذم 
5 كلااع 065 7:12176ع7(1اززمء أء 17241111071 ,عناوأاات 60111011 ,وعاءاءا دعل ع«أماكقط1 
2 ,[ .2 .5] اكنلصصة![!/5و د .عاععازى “[[[ نال دءة11تهدرء” 165طاه] كانوتكوجعد 

-تلأطناظ تعلاناء[1- 10-19 اناما .كا(ء هت وء] ازماءد أنعاهء 0انه 07 مط :ع0ننتوواط ءاعد أل . 
عل 565غاء1 أء عنطعه1050لطم عل غاأألاء2؟ 12 06 11ة1530) .1981 ر5ع210762511215نا 1605أوء 
.20/11 ,لنقلانان1[ ع0 عنمو[ مطاتء غاتوعع اامن!! 

71 © :[اأنا , كعجلاع 1 لزه 011510115آ 01 عأه80 ك'عءلعاعلاط .ع:013) 18222020 ,القطتطاعمم 
0 22:060ه0غعآ 01 126اء0602) مع1اع2:3 عطا ذه 300 غعىء) ونععاعمء71/0 وه لع835 
,ققعع2 إاأقدء/انهل1آ :.كمد11 رعع ل قطسةت 

.0 :ع قأوصاءآ .23 قاتسعطعنج1' .0 نزط لعختلط .موتمسرعاطوء وءاجعطعء كه[ عزاعاو ناكسل .5عاع 4250 
(70/1 .7 بونصدهط0) وععم 0 كلأعامؤادعة :ع10-)1121) .1868 ,ع اه1] 

طدتاوصظ 1941 ,صاعلا .[ :قمة2 .امع 1 .[ :3م 8ه 1أعنال12' .كعنوتعماه«دؤاة اا 1.65 . 

عاك ل .نزوماوءمعاءا[ كأ عا اواكام4 كه «16ىىءلاآ عأطه:ك4 1/16 .كتاتدماء .0 لاطا ترمتاداقم هما 

تآ :1نام؟لز82 .5532165ماع عنأطقعة - عاعععع 220 دوناء121:000 35 طاتتا مملاللء لدعلا 

-لزع2 عل 0116212165 ذ5عمزاع1 عل اناأناقما رطمعو10 املد غاأووء 7 أمنا) .1967 ,روععطء81-143 

(39 .غ بع22تقاناكتائط أء عغطدعة عقودء :1 5626 رقعغطء 5عطعة: ,رطانامء 

.1 .//ا أه ونطةءمغتلع غطا تعلصنا طكتاعدة مغامض 0ع )د اقمد؟1' .ءاماكاء4 لزه دعاره/178 717:6 . 
.5 12 .1928-1952 ,21176251597 لآ 0<!0:0 :0ه!:0 ,5وهغ1 

وعووء 7 :225 .1450 2 كعاراع !057 5مك 6:2/1غألغ6ج أه 1119/6 عع7(عاء3 هك .[.21 اء] .1 ,2ع5210م 
(1! بمععمعك:ة معل علد رغمغع عنم 5خ1؟) .1966 ,عمعموء! عل قعئلها أورع اننا 

0 علط نك .اى مععام تاطن8ظ مااعكة (1/117 .عءد) 1754 ء16لم0) لهط .وعونه ك4 م6جطتط .0دذ0 ,تطعوعم 
3 .طم .نز :تععنار 

ذل 202123226 تاوع1) .1966 ,0311136883) 35ات002آ :2853 .12ناء ممع عل ملقاع2:0 هل , 


([11 نقجمعاءة تأاعل 560213 

-نلء784 وعءاهناطا8 مإااعك ([17)[ .ءء5) 54[ :امك ء .و4 م0012 أه(اآ .معمطه 4 مانملاه 1 . 

ذل 26مقتد هم ستاةء'1) .1974 ,323ع031118) 5نتمدهن3آ نوواط .ععدء«اا أل 1210716 ء جلاهطآ وم 

(11/ا :22هعك5 15أ06 دترمأة 

28 أل 11139826م لماوع 1) .1964 ,2ققع12ثآة0) كنتحط0(آ1 :دواط .مء1اع 0112 4 11216ه 1 . 
(11 بهعمعكة دااعل 

ع1 طهةلا. 5 59 10160 .1-111 1-[ ,كناطا أت لاات١!‏ 06 كلاالاءد فاءى 4211716 46 1667 .ههطدع ا تم 


ييل 


,2 ,ملاظ .ك .8 :معلنعا بوععئءء2 .ط استوانا0آ 

11 :82ملمم.اآ .قغعولء8 صدعآآ صطو1 بوط لعاتل8 .'عفزهاة كيام0 7176 .جعع108 ,رومء83 
.05 3 .1900 ,غغ2ع502آ1 

-ناكانه 17 [كأأعاظ طااه 11100هظا أدعذة )0 4ر :ععلااه لز ازه بربأورموملااط كأدمءه8 «ععه . 
كأأناءء 2د 6' 14ئه *1ماءعاعع 2د 1211076 لوانتت 126" لزه ,وعاه!! 216 :(م10اءعنال111<0 ,ارما 
نمل بج و01 :لدولد0 .ع «عطفنشة .© 4أدو2 برح لع ادأكتيه ١١‏ لتجه 21164 . "كناط أ برع جلاط1م0 
3 ,ككممممر 

.17©5أ 2ن 65 الات اء 6ع 67 كلا !ع7 47151016 الاك 007:17:167:1021765) .211 تققطةظ -21 لطلحة' ,830251 
-©5 ,أناوطزء8 عل قعلأ قرع 1ه 5ع )1 ع0 الاأتاوم1) .1968 روععطء142-اط غ15 :طأنمعزء8 
(عتاونسضةاذا عمممعم أء 25356 علع 182 5621 .لالامه ,1 .ا روغطءتعطء 

.121771 «رر ازمء روسن أعوعطاء ط-عه8 ءدأى أزعوه«مرأداء 40 ]أ«مع0:6 .0) ركناعةراء1آ1 :822 
نامك :عهلذماءآ .طعوون]1 قتاصماء 1 لئنان) كنانوعمع0 عقم عائل6 زكصتحظ8 5تاممع12 2821115 عدم 
015 1789.2 ,1لالتصقطعم8 طتسم م1560 13ل جلث 

.اكاك 1ه داع !ع4 .(.كل60) أزط50:2 لتقطعءنظ لهة 17610مطء5 تسامء841 رمقطنهمم10 رقعمعة8 
.كاه» 4 .1973-1979 رطاقه/تعأء1010 :10520602 
.12115 214 بزوملواعنروط :4 آمب 

:1/102 . واقالاءأاسصصطظ «مطع نل طعتطعوه © تا اهنع طتواطة «عك «ععه لل مد .عقعاو0 ,عععاعع8 
4 تعطلم .1 تم منطاءرطآ 

تأفلاء 1 عذذا ازا لوساعارع8ة تنه عءنتهدكتمء122 .(.قلع) عاطهاقه060) 01165 320 ..[آ أمعط180 رومدوع8 
2 ركوعع2 0058 طع م018 :0010 .نجعن 

1 ,[.20 .ه] نسعلامآ .عاسء3 عاباعى اهلا و1512 .١ط‏ «الرهم1 .0) ,ععدمة عامعرع8 

-ناء 1 لااعاكطعاطءهآ .عا [وممرعه:!!81 وعلك 0 5و2ةظن! .ط جرمصاظ ياد توأهاء6 8421 عنء/ة. 
6 ,ض[اء0 

216 .اعاتراعع18 هاج |40 عتتاعى 4اللا «إعتاعقاط1زعاء 12 عاتاعى , بعطع]1 :زأءد ,171056 ««نمك 4 .8 ,أماعء8 
2 لطم .ه] :اتطكلصة:*1 بع 2ماعنآ .ءدءةاآ ازنمه ل 07+ 0055 

:0-2112 :7ه ' 1 /2به:71-اه 177646 .لدصسطفم ه15 0 تتسمطن51 مقطبزة281-1 ناطخ تقتاء81-ام 
0 لإ لدعت ططمء 220 165 2 آوصة؟ "1 .دهامك 12[ 5 )زم ءكئؤأاه17 56 أ اكلام اط 116 
كه ن1115]0 عط :10 150016 ,مووعلة أه لإزأدمء تملا مومعلم ,لإالعممعع] اموب د 
5 2 .1976 رععمء 50 عأطوعم 

ادع '! عل دعطهجه دء| ومك علباغراوى عاماهرجره انمع 1١‏ مط ١ن‏ 'برو ءاه ١«أ"‏ 2114وهج طقال . 

0 56غ65 143116-12 عقم 6213156 تتططزم أء 0قناع200 5 ,رمنانلظ .عاءغادء “ل[ يك سار ها‎ 10٠ 

.5 ,1035125 06 5نقجصة؟ الكأتاقم1 :كقهة22 .1 مقط 

1.1 عآ) سزهط-!ة 1 عنطة27[-21 1ج )21-5122 دومزوط 1201له طأحدته-1[ة 1 1439313)» . 
هئم 161165م 065 لاناعه أ© 20613107 065 701113365 168 6غالة أققاذلءاء 21215 13 علاو 
:325ل ,لاأعكمةء1802 .ة .8 اء منوةعأقمقطجه8 .14 .15/1 32م عذكلط 113011101 «.(وعءذتاعكنت 
.6 .701 .1983 ,قعادة 71 :أو 1/10 .6طاكلعأكمة عبرمنوزعيده 1 

-هاءط تعنأءى«37غ1 1267 نرواة ع5 21:2 .101007111 .ذخ 350 تنه ةتتتاعمهآ .ع1 بطعاعلعم2 ,عصصي81 
.015 2 .1848-1852 ,.وكندخ 62ل عاعنصلطعدا! عع طعدولهعوهىمع1 تمتاءوعءظ8 .«عدومم 

83 جع 1120 :11011:83 .11ئها1714071 71411670 مك 07117711ع 41 .83/025535 ,01151 0ناءآ -أمع ةم سسمعومظ 
(1 :1ع تتتااقة "0 3)ها؛ة1) .1857 ,عغطعاو هن قطعناأةسعاقتد عجمعزعة ملاعل 

م17 نهآ .ععاماء:«كاعه وعتاهعع عل كا «معواد «عط] كتعدءادمعاط كرجه 10[1. 


45 


(11 بتاع ساتمة'0 31 )أت 1) .1857 ,غطعتةا ء عطء أقسع اهتدم عتدعزعو 16إنل 

أأنتكخلاتره 4ه عأجاءا:امعع وعلاعوعط :]1 .أعمططه «ع5]] |[ :1 .مدكاط مل جه 1«معه18 أل 501111 . 
1857-2 ,عطعاك ء عطعءتأقتصع هص ععدعك؟5 عأأعل داكوعهومم11 :3درم 1 

[0 1621156 أ451707107114 471 :معله رك 1ه توك 156 .2م نام ة سسطوعع 
6201 2201 111115153110825 ,20165 ,121200106110122 32 طأابتا اكتلعومء ماه 122512160" 
4 ,0316013 01 119مق7/6قهلآ :113ئاء031) .32أمنعدة5 .© 2 نزم 

:218 «أعغآ .عتماء101ره ج11 «عك عانأءنطءوء2) «وطتا المعاصدوء|0آ .ووب عع10ء ومخضة ,اطتاسصنوعه8 
.15 2 .1900-1903 ,معقطناء1 .8.0 

برأعمط ١86‏ كه أكقطه ك4 4ضته أامتادعءعق 5 اأكتأعظ لم :1)7ه8 زه 4461274 .(.60) .© باأعمسساظ 
بكالاء 1 220 176(5ئا رع )185 ععناطعة/1/1) .1987 ,[.طم .هض] :ظ200مآ .تمدع ارزع 1 
2017 

لعطاتء5 كل «زأذ201717101) 7167:15اظ 45 أأعنظ إن :410 أعتنه :1 الأاها )ىل 136 .هآ .هآ .11 ,رلعقدنظ8 
-ن5 لولاعة1ل146 01 عا لاتاقم1 .أده) .1983 ,[.طم ]2١‏ :مخدمعه1' .طعه8 “زه فجماع40 16 
12017 زكاءزع1 0صه 5010165 ,و6 1ل 

(]201171071) 67115 ءال ك'4اأعناظ زه +زمادودءل7 عنطه :4 1[16 لزه 20107 أكنجه 17 انثاصا 186 . 

.1984 بللقظ :معلاعآ .م«مضرء عن إن #جدىء©0 16 4عطان 45 

مرا نااهط واضا عأطه 4 ع[) بروج فأأعيط زه كادع عاكلا عنآا كإه ««مألعاعمه 1 186 .٠(.لع)‏ 
:65020أكتقة .7-12 قكأهه80 .1968 ,لاقم8 نمعلاعآ .1-6 وعاهم 80 .متطناجه) زه انتبمتمعءع21 
7 ,[طم .م] 

1891 ,[.ظ8 .5] :اومهتا تهامم م ) .ع127ه[ا معيو نك 16له 77 .قطعة2 علخ ,بمه006غط نه © 
-نوتا :.15/لا رهه5ذ1120 .دمعك 84142416 ١86+‏ اجا معتصوباءء 14 تزه 7©6علء5 186 .القط5: 143 رااععة13 © 
-3546 12 025 نامع تأطناظ واكلامعؤ1/لا 01 ه51 1[519761) .1959 رووعء وأوممعؤ7/1 )0 إأأوعع 

(4 زعممعاعد لوبع01 

اقمع !7 ]0 بإازوء6 املا :.15/لا رهه15ل7112 .كععو4 عل1144! عأ جا ومفاعسصاأء:<4 .(.00) + 
.(6 زععضعك5 لوجع 714601 مز كدهنادعناطن سأكدمعع17/1 )أن بإازويع حتوتا) .1964-1984 رووعرط 
.015 5 

ممه 0 .ءءدعاء3 عأءء:6 از عأم80 مع عناو5 4 .دأعاطةء2آ .8 .1 50ق اعقطم 1832 كترعه54 ,رمعطه© 
5ه 1150119 عطا صذا 5عامه8 ععءناه5) .1948 ,لإالةرةء هلآ 113219720 :.181355 رعع 1ط 
(ععمع501 

٠‏ أعلنع]آ نضمخو80 .دمعترعاءى لزه (أممدمااطاط ع[ ازا د أهلها3 1011ث80 .(.لع) .35 أدع180 ,رمعطم6 
3 .00 طنط 

رؤقة 21 0ه لمع :013 :01010 .كلم طاء لا أمعاجاء مع © زه بر«ماعةظ 4 .[اءلامآ سذناتل ,عع 0110© 
3 ,085 مهناطناظ م1201 زعاه0 ا بجع11 ,لعا ستتجرعظ ,1940 

11 لزه نياك ع7 أا(عاء3 عذنا 2014 كزوع 1م برل أ1اكا اماع14 116 .09جعتته) القاذتلة ,عتطمده02) 
.عومعدوحعء ةل[ ١16‏ لزه 17177111071 16[) 10 هتلاه 7وع1ع80 ه كه كمعل]1 أمءذام0 30516 :رمزى 
.7 ,رككت21 [61511/ الا 2122/20 :.714955 ,عمل لط ةن 

-01 .100-1700 1 ,ع6عأء5 61١2|[‏ ماد مدظ لزه كاراع 0:1 116 4010 عادعاع دوه 07 ١نء10‏ . 
.3 ,قوع 5002ع:013) :101:0 

كلاط 10:11 م20 06 كلاماعت 17 كذلط , 41116 8:04:07 زه 7207165 .(.60) كقتطشآ ارصع 11 ,لإطومع© 
:7/15 ,ناو5 1/1201 .عئعتذررناط أمء لودع ه84 زه 1عتمماعطء82 مط «مل 311112712 15ل 
.5 ر,رققع21 طأكومعة ااا أه /زاأورع لوآ 


نوف 


1 ط]1" "117 أ«طارط كتأناعائه 71 826 أعء١‏ ,ماماء71مء©) 0:2<11:/[ 2002711 .ةالص 1/12 رععامنه 
.7 ,اععطتته] .سآ 

وعكوطو«ءة 3 ع4 15 1اجه نول اررععوعأ لآ :نااك 7معأ4 ١1(ذ‏ ماع12 عل أرعجره 1 [ط تروط . 
7 ,[.طم .ه] :عدا ع مطمعم 00 .دما مرك (معأ لم اتتلت 1016 هناأ :0111113 

2 ,نعقاعط0 نعاءه لا ببع1! .وموطنميل[ زه «ر«مء:11 إن برعه)ى771 .عمعوناظ 220ممعآ روموعكء101 
ل ممع .7015 3 .(256 .20 ومناوء اأطدظ زدصمنغع سصاطرد/الا 1ه دهنانا لتاقم[ عنأوعم ة0) 
1966 

.كأه؟ 18 .1970-1990 ,تعصطقعد :عاءه لا بجع ك8 .برطرهجع816 عا اجءاء5 كز بز«0 :12110 

5ع[ :22215 .لعط125 تلطوهآ 31م غ111لةعا اع لتلأطهاة عايك 1" .دعلابو !4111716 دعا .عغأمقطمه01آ 
(ععصووط عل د5غاأومع !نهنا 5ع دمناء00116)) .1984 ,وعئاعا وعااعظ 

-1905 ,012مةطدءعء11 :8215 .416 أ121ى ه] عل وء1زع 01 دعط .113216 1431116 ععععاظ ,معط ند[ 
.05 2 .1906 

"١/210 113‏ :5200مآ .كدعا جدمعىء2 0 بررزاط «ررهز كءأا ع0 67:6 451707107717 .5 ععنص8 ,182357000 
.9 ,قاسصاممع]1 

169 ,[.ص .ذ| :كه .كعع16(! دمل :«موةاتووط :كماعط عل .أولة واوعط 

موعء؟! ل0صة عع 10016 :هصه0جمآ .عع 2طدكةلا سقعطظ نزط 801660 .01122ه«[ مونوعممماءنن :1ط 
1986-7 ,ابوط 

لم 0لغه .قنعدم .كله 1960-6 رللنفظ .1 .8 نمعلامآ .لعن "20 رماع[ '! مك علوؤمماءسءوظ 
.6 ,2056آ أت 76نا 142150226 أوامةط2 

كاه0؟ 6 .1930-1959 ,كعقطانء 0 :8215 ,ءطم 2ه عناوأكااآ هع .ع0 عام 10001 ,ععع135ظآ 

.9 ,[.ه .ة] :2325 ملعوعلزء2 ."1 1هص اتدلد]1' .كننعترفاط دومط .عل 1اعباظا 

نط1 لإ لعاطعصصام 0طة لع 2اقصة؟!' .كتسعدرعاظ كت '4العيظ زه دعأم80 «رءءا 7 776 . 
.6 ,[.طم .م] :عمل لطصسدن .طنوء1] 

-216 84 ) ونررر ةنر -أه !1 4-52 .282:20 جان 81 ص16 11112121120 :5125 نلطث ,تطقعة"1-اذم 
-10 اله .8 اء /اأو5ءط نل .لخ عل 100)نل6 أء 1556 طمأأءنحلة1' . (برنواعله +1 عاعاوعء لهم 
,[.ج .5] قاش عقتطلام .لاع 1ارعة 

هآ .رسو 1111ل[ ع( ما عأعنااط اتماطه جا زه بر«مائز17 4 .ععدهء© لزعمة 1 معط 
.09 ,ةنمآ 

123110 غ221 1ه لإطمدععمتاطاط 20]2660صد عط .عتعياة «متطه4 له دومع «يزو3 16 . 
0 12211516 33132 )0 '(5مأقلط 3520 ,عمتاء 63م ,لرمعط عط طاته أدعل اعنطه كامامهو 
.5 بللوظ .[ .8 :معلاعة .لإمساصعه للأمعع امعلءة عط م طاطعةء عطا 

.0/1/1141 ل .2 1[ :7مك كنتت 7ع ع1للةااء طعدءطك اطبا ءذأء161:1!5ه[ 1:16نز471011/ .716550 رقاوع 1011 


,[.هم .م] نمع انلا 
-وث الا .و«ءاأهاء! :الآ دعل تطعباطجاأعط دعطء كاتهتوع هط[ وراظ ١‏ [[] ءام عتتروع2) جركيتااع8 » . 


عأطعنطعكة7) 205 عع تنا الصقططق 0هن 12216 رخنتتطاعف8) .1970 ,معماعا5 .1 :مع0وط 


(80.9 بدع) ص طعووعدو111 معاعلة»8آ 
مع ناا .ععاء ع2 .88 «قالز الأجباءدوادء 1 .1411671610 .(.كلع) معععلدنآ . لآ لهه 


.5 ,[.طم .م] 
-3590) 71/[1840111010(ناط1[ىق ع6زلم0) لم2 .وعوطه ل ونهانه+7 .أعل60أعلعهع8 أل معاعاظ ,لطوععم دآ 


0أن) لإا طأاع001 تله[ .ععدء 117 1ك 71210114 هناها وععالء ل[ معء8:6]1:01 وأاء0 (391 
50622 13أع0 510512 01 63011201112826 1) .1970 ,0311126323 كتائد100 :153 .اللأعاكتق 
)371 


ف 


سواط عل اه عنهمعممم :11 '4 دعااماء00 دءط عنا3) ,كتدمنماط اء كناو سوواط كتازعواط ع2 .كناصعاة0 
كنام:0©) .1978 رعذاءء/ عتصمعلدعلة نصتاءء8 .لإع2آ عل .2 هم أئنال22ا اأء غاتل8 .زبره؛ 
(11/آ بسندوءنلء1/1 ستمومء ع0 

15124 .071لا !47م لاكلة 1826 .8007 112 لزه وإعوط عط لزه ك5دع لستلء دل 11:6 0 ,تزعله 0 . 

.05 2 .1968 رووعع 1]39وق6/انهنا ااعمده0 :لا .لخ يوعقط)1 .34231 .34.1 رط 

-عاعن 12 .11 ..آ . ألا بوط 12160ئم 12" .800615 «عامهط ١86‏ ردءجبولعء2«0 أهع47:610:711 :21 . 
2 ,21655 62511 لانم [] :[.مم8] رعع لطهت .طادرهم؟ا 

كم كال و«ناوك :«ه١‏ «عمتجعيدء| ل دعل الإأ«داء35 «عل عتناعاءىىء]ثا عاأءداطه 4 216 . اناطراء1؟ ,عنة 0 
.7 ,[.طم .ه] :هععدنااأة0 ع1 وزل «روطقا 

لل 12510 :ممقلت/! .وزودعدمععلاآ 14 7121عوذلز #اعهلز 2111| كاك أعناط .3:1115 1/1 ,00231 تطلاء 003 
.14 ,0طنملة015 1021316 

1 ,كاممع؟8 نعناونعاء8 .كنامادعءة :0 منعماه:221 . *1 رصذالة :0 

0 :.7/1255 ,عع ل1تطاتصةب) .ع1272ء3 أهاء41ء14 از عأ800 عععلنوى 4 .(.لعء) 80320 ,1م03 
(5616265 عط 01 بهغ115ط1 عطا مز 5عل0ه80 عععيه5) .1974 رووععط [اإاومعء الول 

4 م 1نعلء 3 10 2110115ءأأومق [١5‏ 2:14 142116716115 .(.605) طعهلن نكا .ظظآ معطم[ لمة 
-؟2197[] عع710طصدن) :.كمة آلآ ,عع 1:10طمدن) .دعع4ل عل4ة41! عاذ برإممدماتاط اودينه لز 
7 ,رؤوع:ط 510 

عاع21 تزط 10160 .11.4 ,دهعطة! ا«صدمء ةا راعانه وصيصو ]معاون ا كلا ؟7ت 001717161١‏ .00105516516 
1 تلاطءة01 .5 معآ :ععمعءه1!ط .180551 

-آان*1 .كه .ل نإ 801660 .كاتماعة عدأ[ 2714 عأكداامز[ زه ب«هادمقاء121 ت*20<6) .(511) عع 6601 ,0101© 
.كاه 5 .1916 ,.م) ععووع:2 .'1' :.فظ ,وتطماعل3لنطط .لمةل 13121 عه 

عطزظ هآ) .1980 ,لمقطلصاد :ذواعوط .طععطوه اا بل علتوأككمكء عنا تاعلط هآ .0 تامتصطة ألا ,أهااأعنا 0 
(قغاغ01؟ اع معمصمصمط مملاعء11اممن) .غ33 عناوغطاه:11 

4 ,:ععاءة2 .7/7 .[ :02002.آ .هع أ1ه14211671 مجمطل .0:قتء:0 دع تمد[ ,كم [ائطط - لاع منتلاة1] 

رع لماأتطصهةن) .ع6 اعاء 3 أممعمقل4ء4] زه بر«ماىةط 186 11 ك5 أ4لناك .ععمطرهآ1] دوع اعقطن) ,ومتاعة1آ1 
,.00 بطناظ عدع 0لا تعاعملا بعل8 رلعاسممع1 .1924 رؤوع: نومع 1أول] 81323:0 :.71355 
100 

:0510104 .دع أامنء اه الا عاءء :0 زه بزرماكىخ 87 4 .(512) 11)16نآ 25 ترمط1 ,طغدء1]آ 
.65 2 .1960-1965 ركق2:6 013262008 :01010 ,7112660صع8 .1921 رووعرط 

كناطأل26 15[ :ع32أكماآ .072:14 ممعم 0 كتك تاعلط (.كلع) ععدعء54 طعنمواعظ 350 ..1آ .1 ,رعععطاء1] 
.9 ,معصطناكء1 .8.0 

أء عووقهعة .2 21م أنحل 2ع اء غانلظ .أه:ف؛! !!!ا كلاء5 لله 061656 هط .ع0 15أأذناع ناث ,عمو0مم1آ[ 
.5 2 .1970 ,1عتانامع8 عل عشاعوعء12 :215و .عقمع ناهك5 .م 

1904 ,[.نام .ه] :م28ماعآ .152 .5 ال .أمعممنآ .ل لصه .ل ,وععططعءة::1] 
-ع3آ1 ,عل ضع[ازع[ننءعنكل «عك «عبإعقاط اعمط ا(عنأءعاطه 4 ع1 .طعهنة )1/41 .18 220 5 
5 ا رلة لق طءتوعقة 11 ععل عنتمعلمعلثة ,اعتمه ا رعل عقاءءلا :صنا 

لخم 1ن) 12165118210865 ع0 26110نا5 و[عكط00) :22مأعه:82 .ورمع ]له !1 -كف | آأالا ه ء[ه 710716 
.05 2 .1954-1956 رققء1ا 

-هث 5ؤمآ جزائلمها ,لإءاءطائع8 .كتاه2! «اععاصبالة 126 :ع107ءل[ ع0 كلةابهك 20 .1 82203625 روعطع دآ 
,[.ظم .م] زوعاعع 

:15/120 157 ا«زم لط -1! «الاكانه71-ات :ابره '-أه آثز 21292/21< «مزكه '-ات 5:12 .15530 ه16 ملزمود د11 


يفذف 


-809) 151829 «ط[ اننماماطآ 6 لعطأمعد4 ,عزظ 16[) 1(ه دعكأاه17 721 ع7[ا [ه 800/1 1116 
,27233 007610626 :ونه .أمطععزء214 تولاط نز 551260 3غ لتق 81160 .ز.4.2 877 
.19228 

-«طول . 5[ دعل بأعبطمعطاءءآ دعنلععنةا١تمعبرظ‏ «اط .(.كلع) .اعغعه7 تدكا له اأمعطعع21 ,وعوصدا 
وخا ععل متصعلدعلم معطعونطءاعع مم05 ععك ع13رء97ؤقدهأوةتمسصدمع]1 نمع" .كارعفصرة 
3 ,مع 2هقطعومعة 

كاطه 4 71ععه:(ال .كندنيعكى ه77 معام .دوحة1آ]-له ص1 صوقة-له الخ ' ناطم رسخط )21-113 و1 
-5نظآ معأععلع 1 بإطا اعاتلمظا .)ل أ«رطارل 0[074ممع ةا ءنه1 كتدملاء!!17 1671 ...«رعاوو5 أمطارآ 
-001) أتومع1 ومعصطم1 :اده بجع81 بلعاماومع 1 .1572 ,ومأومعدامظ8 ءء2 :إعفو8 .2610 
2 ,131605مم 

0 .52558 6182م طنالل1ع قتسف )7/11 .اكة ء:[]-اه 52/85 .1530 نط1 ل2نصستعة بلن84 ,ع::21-1201 مدآ 
.116 أذتاعناث تنا عععنلء10 65م ققطه7 705 عله'1' موودعل طاعقه باعع713 الماكنا0 
8220 :هص 3156 لاع 38 720121165 :7015 2 .1871-1872 باععه7 ./لا .0 .1 :عنوماع[1 
“كلت أمآ لزه «زع7(لاك '( 60117 0) - :2017 1 كه :24771 الله زه أكا لاط 776 . (.12 320 .له) عع 1200 
0 0) .15أه؟ 2 .1970 رقوعر2 لإاألقمة لد لآ واطصساه0 :عاعه لا بب ع1 ع عياآين نذا 
(33 .20 :و5016 2850 قمعم نام رمهنت نا0111 أه كلعمعه 2 

-0 3 .ع نتعطتصننا8 هآآ لاط 360 أذمقةءعآ' .اهتعلط م٠طروط‏ ع:[) زه 01716 1أورظ .دوت وآ 
أه لإتسعلوعث 01362[1ه51) .1961 ,رقعترعسذم أه لإدرع لمعم أوزلمءع546013 :.151355 عع ل3ض2ط 
(54 .20 دمتاهه تاطبط بمعتع تق 

كه عأوه8 11:6 :52/11 111 #كثثللة لزه 505 ) 82711 716 .قكة/ظ نط1 لعتمسصغطه14 ,عنلقطة دط1 
-00آ .الن8 ععلء1 نم10 4ل8ه20آ لإا 260 اقصةعًا" . (أعجرنئا -له طقال ) وعمذدء2 كلاماتءع1 
.9 الإققمجدده) وسنتطنتاطناط [علع16 :صملهمآ زتماوم8 بنطعععل 

لا 128513660 .اناه 11:2 :07 لان لترهم001) 4 .طهاتثت لطش' ص15 مندقس2 ألذ' نطف بقداد د15 
.6 ,مصع 230 ١].‏ نل 7652 تهمقاد نقومععء/ .عأعزط همهلا خمططم 8030 

4 .تلاقتقتط 13 .”1 زط 2160 [وهةن .(لبرعوم]اولء روط وأمسسسعء 4ك ) 1 هلز 1ه 31خ 56 اه 
2 ,لطم .م] 

1128 زه اعوط أمءاعماوطعنروط عا عاراء8 نعاضة م 822 ك'متمارعء امل / "قر كداه 016 . 
رققة21 [القعع/الة لآ 0:20 :ع1[:م لا بوع]7 زه500مآ .ممسصطدع ."1 بوط لعاتلظ . (*ة/إنطكداه 
1270 

:5 .7542556 أعناء11 أء 2هغطعم 20 لتتتققط 110 عمم أنصلةء1 .ععتماءر عل ء زرا مه[ 6ه 
.1955-8 ,«قعرناع1 5ع1اء8 5ع.[آ» ممنائلة'”0 500616 

لوط كمعاعه هن عأ بمربراوهعع:111 4انه داعطعناماك اأتعتعدل .الخ ' د16 لقصسطقم ,طمتتزتنطدوطة/171 ودذآ 
,ععتمان8 .الا :هه0هماآ .وعسسفط طمعده1 نزم همد اكمدئ طفتلهمظ ,لعتنمام 

11 أ«اط1أ #لتتناع 07 6ك 171لا 27أع0أه:«برال أومء عامط كادارء لمعك 81 151407١‏ .56111 عل عممل151 
.05 1911.2 رؤوعع2 0122680402 :01050 .ةوكم انآ .31 .177 برط 10160 

ععزاعه :2 غائت بإزرمع1 ع/ا 011 71لا ة714عع071) 4 .21-1322822 ه16 انهتدة1 تعآ-لة نتطة رعدعةل- لم 
تهنا :مممعلة .صددهط-1ه .لا لقصسطة نؤط5 ممتئلت لدع 1ن .دامك أمعتعاءء 84 ١86‏ [ه0 
طنتاعصظ :1979 ,ععدعاء5 عأطوعة ]0 لإرماونط غطا :10 عالاأتاقمآ ,موممعلم4 أه بخزومء؟ 
-13215 .5ع 1261 أمعأنوطعء آلا كلاه انمع[ لزه معلءاسه ١ك‏ لزه عأم80 186 :132512102 
-ذوأاطنظ لاع85210 :ضمعوه8 بأطععءلعهحجآ .لاناطآ ععلء1: ه80 2104هه12 نإز5 20165 طغزبد 0عغ12 
4 ,هم تهت 128 
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رقة التصى 3 ةا :عازه لا ببع1! .وسلاة 7[ المعء3 زه بإدماى 176 :كع 1هع7ع00) 7176 .104ا03آ رمطدعا 
.1067 

- ةقش :اماع88 .كع 1زعاء 3 اعمط عندصها:ا 6[ عن معتميرا3 .[.له اأع] اتوتاء51 1020 ,ولع ممع 1 
53 اتساعظ 01 لزاأووع اونا م1 

-260 .لخ .8 عل 556ل 50ناءع5200) رع3:2 عار 1" . (نراماءاه :1 ) أ 1256 .:022 ,سقلالاقط1-1هم 
0 :14051673 .طء] اعططء5ه0؟ .2 اء لاعادء18055 .ى .8 ندم غامعتسدرهم ,ل1أ6أمع5 
1961-2 ,1597 )1623آ أمصطءم)وه17 

6 إه #11011 أكاره :1 اطهط ك'«عادء) كإه 120861 .34358 152 3221220 جأناك/ا رتسجاعة تنطع1- الم 
-ع1/132 تعاعهو ل بسععا8 .كامستامعقع]1 دءأعتقطن) كنتدامآ نز لع لالظ .قرعا جو ساوبل]-اه ره ومطعوا4ل 
(1 .ام زعممع5 1ه 11150 عطا 0غ 35م انا ضامه2) .1915 ,رمذالتط 

.كلاا ًا 111 له [21 اانناعا ةلط 116 : تدأو[ لممعنلاء 4[ زا ب1<0101كم أوءاع«عزدك .ى 102110 رعمت1ا 
.معنا عام 12 

2 ,رللءظ .ل .8 :دعلاعآ .كناطامط معماط .(.لع) 20ر1 ,لإعاقمقط تلآ 

-ه نك ,عاءء 07 :ىع 1 7وطعء لطا لزه :110أهت 1 أم«عن4لء14 ع([ا إن دءء:لاو3 711ءاع71 4 .1 عناط 11لا ,ممصا 
أل 184101560 ع 0]نااناة1) .1982 ,[.طام.ه] :عمدعءعا"1 .ععاتساوظ8 ع[ لزه كعتاهلاك اناامهط 4جبه عخط 
.(6 .20 5402083113 بزتجمعاع؟ 15أعل 50212 

مسد نزعلاعآ مناعةا/اآ لإحا 264 أكمة؟ 1" .عا««معاءعغ1 نط ره دعادزعء ةط .مقططهآ ه15 عةتزطون>1 
عوهعة غط1 .1965 ,قوع طنكممعو1/ملآ أه /5113مد01197[] :.15/اا ,م1420150 .أعنماء2 :بارج 1/1 
-2 1( ) 21385 771471115115 02 انا أاكانا' | 02 عنالا12 نضا رضهقل1د5 .هم نزط لعاتلء 15 ايع عاط 
.7 فق :(عتنهن) عآ) (مبرسوطم ما '-ات اقاتااطعاه قل(-له 4مطنه4ظة عالدز 

-© ,14171 !4-0 71:6/211/[1 «عطئط .20تقطان ص16 20 صتصتطدكة طقالف لطة' ناطم , اتمجاعة 1 ام 
©4107 ,11ها 761768717107 4114171 07010771 10071 56167111710011 711602دع 16 مالاطادء0١‏ كارمعتامر 
ل101 .انرمع 7 نحو لآ -أه طتاهعل-أه إدكداد 7ط[ 2ع:ضطك 5:1[ 717:1624نوأهل[ أمأاهلط4 نأطا 
-6122 18 .1895 ,الااء8 .ل .ظ زتشنم831390 - تمانالعناءآ .مغأه1ل؟ مولا.0 أزمه[20 د5ع 1501 )6 
.968 ,الع8 .1 .8 بمعلاعآ رعسئم 

-01) .5707105أ1أمعأطة 27 71105ع71الك00 ك0] 2ه كوطلك بز 1/7120 .أاعع:83 .© لطة .خة رقامقط1.3آ 
.88 ,[طم .م] :8طه06 

.©0107 41 011107110176 أء علاوأكناة: هأ 46 4016م ماعبرء هك .(.لع) أععطاذ ,عقمع311آ 
1913-31 ,عاقعع13ء12 .© :وعوط 

.012 !ع 1906 07161مع علاونامه '!] عل 065هاك عردنعء8 :ء6:تغاواط أء عل:اعيظ .أزعطاى ,عمنيوزعآ 
غ51651[]) .1948 ,«اأعناعع 1») ذال النادع7تناط ,غاأوقع لقنا" ع0 غناوه 1اط81 :0 1ه نامآ 
(.عقهة-31 ر.ءةة .3 زعنعه[1مائطم عل نه ع؟أمأعلط*0 :2ع عل اأغداعة: ,متهاناميآ عل 

6 عطوعه'| دغعمه 'ك4 16أنه] تنواوءعلا ها كندل ء6تراواط عليهان ع4 عنوزاع 10 .(.لع) 

-166» ناك ااناقع ققاط رغاأومع لدبا[ عل عناوغطاه1[طقل8 :متدلانامآا .عاءة3 عل عفعيظط عنعوة '] 

-10وأتلطم عل غع ععامغونط'0 1392112 عل لأعناععء ,متقلانامآ عل غاأووعلانونا) .1956 ,داائعنهء 


(8 .1252 ,عغه .4 بعاعم 

205 .212 طةونند-أ'وس «طعزاه ظلز 1112 :هآ قاط لزه ه«جطاعج| 4 17:6 .142112 ,لإعباع] 
.6 رذقع22 اأكامء15/لا 0 لإالودء/1 امل :.1815 

© 2 ] كالادء2! :112]1 1(© 77141/11677141101165 56167125 065 271510176 .112101116أنا© ,أتطانآ 
.كأ 2 .1938 ,1310امطع ]1 :ؤ5لمة2 .عأعغ12ى ©71(قأاوعى-<أك لاك انال ه! 0'ناوكناز كع «لاء] وهل 

لأأدقء لانط لا .7/15" ,18/120150 .دعنام0 زه 126(ء1ء5 6 انه جبماعءم برزول .0 03010آ رعععطلطانآ 


لحد 


.0 ,رووعع2 12وج مع18715 01 
3 ,215 لرمع18 تتناتماعة7ا زمهلهمآ ععام0 إوععنلء 81 زه برره)ك اط 116 11 514165 ب 
مقعلط © 01 لإاأأويء؟ نه لآ :.1ل1 ,مع قعتطت) .«عامعكل 6 السا لاه امج «مادذلا زه ووزع1760 . 
6 ,ركوعءع2 مع 
رووء:2 80م ن3عتطن) 0 بإان5ة217 لآ :.1!1 ,معدعنطن) .كمع ل ءل4ل41! ءا «ذز معررواع3 .(.لع) 
1978 
0 ومع4 1410416 عا تددر اأونط لزه ءد«نامءىة8 786 .(.605) :مخاصة© إء 11م 0 3020 
رلإمقعطاآ لوأعمصطةل8 مدان داع لصم مسقتللة/! :5عاعع هه 05[ .لتزعاصررء اطعنالدط 16 


.1285 
رك طاع ا :صع20 طون /7ا . 231[ -اه 4 ' عدا ١.‏ 0071:5124 أعط بأكطلا/1ء1[ع86 216 .نو ,لإععاعنامآ 
.19251 


عهاء ج111 ندمقاووعرء2 :7 ث416 ناد .(.كلءن) لاناطأ معي .© أنعط10 250 .ع1 وعاءط ,رعع لق طع د81 
,[.طم .2] :نط0 ,كناط مسمس !امن .ءءرعاءك إه برأممدمااطط زه بررماكةط ١12‏ :أ 110115 

عألغمملءزع182) .1960 ,0211152350 :5لعة8 .علاوزدياه1 ها 06 215146176 .(.0ع) 0ههأه1] ,أعناصة 1/1 
(16 ,9 :ع130غ6ام 12 عل 

-12 بعغؤقمعم 12 06 ع:ل11150) .ؤأه؟ 2 .1964 ,مسمفصصة11 :وتيوط .رمعل 02 تتمعرء| 4ه دعع1رهاة ال[ 
(13 
12[ 46 ع !ززع كر '.ظآ :1 .01؟ 

د[ انتعنتم لط 46 آذه '! جلا 6:15 11ىعلاو 5ع عجنأط عط (.05ع) طغدطة أنسد2 ا :8542 ,أمطععرء814 
,بعل أمعتره عأعهامعطعنة'0 5لتج525؟] الاقم "1 06 ممع 77تتتمم] :ععتلهن) ع[ .151259 

.8 ,رطنامن) لممصصعط :وموط بععاءة]ادى عزعز[ “آلآ ,1(مغامكذااجاء مهد اه بججداكى1ط'ط .غتلصط ,اعنوتكقة 
(2020 نال تمااوقعل وملعع16اه0) 

عهآ .كاباوةء لآ زه ععلرعاء 3 أعمءألء846 12 .أاعع 013 للقطدةك/1 350 م00:55 أوعصسطظ ,وله315 
طاترمع171715 01 نومع ارلا :15لا رمه1542015 .هه اط أذمصقئ طكتاومء 350 «مأومء؟ دنا 
2 بووععم 

نه عاعوظ .كعاموء:2) 6][ا زه د5ءءترعاء3 أمء 1إمسء نه للا ء[؛ 220714 دبرمعددظ .(.لع) .1 ,ءء [ااعتكقة 
1 ,لطم .2] 

-161165 . تصقط :ناي نسزمة 21-0 ناطة عدم غللظ .ازناة87 أسودملة .ل2تصسططة د16 ذللى ,اجدوع1- 1م 
3 ,[.ى .ذأ ئصة 

7 ,[.حام .2] تموعطء 1" .ء كاين 212م!ك] 0) كانمف1اناط11 م0 1[أ519[ل 186 .(.0ع) .11 .5 ,عرولا 
.1983-1984 ,713012 توبصاوه1/1 .م«اكلء اكه عبرم بباعيه لز 

01 عت255151397 طأتكهعقعع عطا طخاذللا .مسنك دنا «مقامع: ]لطن 4انه ء16(ءلء5 الأمعده1 رسقطلعةل«! 
.7015 6 .1954-1986 رؤكة2 '[11قوع/انو لآ عمل قططة© :[.عم8] ,عع 03215210 .عمانآ عموكلا 
12 ها 

-اأطدظ عع6ا00آ علعملا بجع 81 .مت 250 .«زاها؟ 4:11 11 5ع 561671 اأعموط 1116 .06660 ,جع نات طعع دن لآ 
15 06165<ء 5ع :5167 دعل .50011519 .2 عقم ع5تلهج1230 1520011011 .1957 ,ركقصملاةء 
.1290 ,500 ععاع ل :كع أمظ .71119116 '] 

ةكت لاداعع ماطم 5 :كأءو للا بتاء8! . بروورمده ك4 أموءالعتترء نه لم[ اتمعاع لم [ه برسماىةلط 4 . 
(1 بوععمعء5 لمعنورطط 220 كع اقطاغط 142 01 11151015 عطا 12 56010165) .5أ0؟ 3 .1975 

-131 :011010 .كونن!ة 17 كلظ زه (متانمظ 4 :كه «م/رع :اا ه!7! إه 4 نماعءئة .12270 مسطمل رطخرملم 
.05 1976.3 رؤوعع2 2005م 
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,[.طح .م] :008ه5مآ .كاءءمووجط هجنه كتورءاطوءظ :عله .(.0ع) .لا رمم تلط 

:ع ادة 7 .07110©[]10جممع ع 270207110111 ,77161714معع ,271111161166 46 هاماصاى هآ ,تاماعوط 
.05 2 .1494 ,[.طم .ض] 

:وعد" .ععاعمظ ىع7 282111 31م 1201016 .71116121116 1(مزلءء!أ00) ها .32021ئعءلث :0 كنامموط 
,اع تانامع8 عل ,ء166ءع1065آ1 رقعع نر8 

-متآطأ8 :عجره 1 .ءادمع عماج اً أ '! «لاى زع جمدع| إر'ك :11:60 اه عناوممط عل دع «أداترء 1م0061 . 
,54 بتاقعا ع نلنط5 رقققء اق دع16ه116طز8 ,رصدء1)ة/ا) .1936 ,هطق 72 مع 1أمأكموة4 وعه) 
(72 

ببى1! .600-1950( ,«ونامءععءط أمهبكثلا زه دعا 11:6 له بر«م)ىة 27 ء«ناءءاء3 .صو ة[مطعتلة ,عممؤقوط 
1 ,[.طم .م] :عاعملا 

-ع0 رلاعطء اقتقططةءلة01) بمتارعظ .ءجء|4107162 1 أعكارويهأك1 «لاج معة«1أع8 .0ت7رساطاد ,وعصتط 
.6 برع دع .له نأعط اعأع دول 

عأوء27) كإن كترواكءء لآ عأطه4 دز وعتوباقى :وعجاط وجرملط3 كره وعاءم0 187 4عاءءأام) 1786 . 
.6 ,[.طع .2] تتطع [تكددءل .ع2 72عاء5 أمدءمللء4! ١١‏ هانه كاعاء 1 

4 ,قع5لاة1 5علا86 كعرآ :2925 .152293156 8مناءنالةء1' .18661616 .همغقاط 

.5 ,رقعكااء1 ق6لاء8 وعنآ :22235 .2156ج1235 309اء12203 .7112 . 

عاء1 165اع2 كعآ :28215 .ناء زتاقع8 .ل 32م 12201011 اء تأطواظ ,ءاأء ااه ءجنواىز8 .لمعاعمة '[ عمتاط 
.0 رما 

أ لإاأأققء07 01 لآ :.11[1 ,معقعتط0 .تمعادرد أمعنكالا منج ج«طعاءء1 186 .2مقأعنارآ معغطرعاة5 ,أوزامط 
7015 3 .1957 رووعع2 معقء لط 

.]8 31م ع215؟3282؟1 20105 1' .16و 712111671611 0071205111011) 14 .0121101115 ركناع تدع 201 
1813 ,قشق قمع .1 :5و2 .قسنا دآ 

:7011 بناعل8 .عع ه10 .ل .0) 'نإ6 لع1هقامه م2 لهة لعا 2أكسصةء]!' .أعععو مال كأرمعاماظ .إسعامئطم 
4 ,م ص[ءء ا -زعم 1مك 

.5 27110175 5ء] الال .له أء 121411716 ,دواله 1 ع0 عننااه 4:16 ,و8اء216 .الطده 18 ,لعطقة 1 
(8106 .© ممناءعءلاه6) .(عوه:م كننو5) 

.1 [[ادره لآ -أه «طل اع قطةه0-اه ,أطه5 «طلة :عاءةزى “][ ينه عتما تمع له علنوأجاووطل2 . 

1 ركعراة1 معلاء8 5عنآ :وزروط 

-2 01 91145 77121/16171211 دعل عرزوتكاجط "| عبرى دعراء«مطعع 1 :ع «طقوأه اء علو ذا 6 :|2711 ء لاد . 

(5عط8عة عنطمهةمالنطم اء ك5عءدعاعة صوناعة0011)) .1984 ,دعئان! و16اء8 و5عآ :وعةط .كول 


6 50115 :2015 .انه لانره اط -أه 1ط[ '0 دميو ةام اه طاهتج دع 7طيل . 
-تلظ :5أعوط .علو أدكداء عع '] ه 16ألاو اه '[] عل عتطصرهكه|آثام اء كعنروذاه د 1[16ه14 .(.لع) 
191 ,01115 نال كدم) 
707 ,27665 4'2014107116 121165 كذه17 .طأةن و2321 ه16 20تتتسمقطن54 ععاة8 تطخ ,راعةخ1-الذه 
:طقل [لأل' اط اه 5وةططلل'أه ط[آ 5ا4ل' , 21 12-اه' م«ربرتعوعاه2 درطا لءتدرد ث1 
.3 بألء8 :معل1اعآ .عمتدمء] عل .2 عهم اتنالدى ك 6)زل8 
إ,[.طع« .ه] :ههلهمآ .معاط! درعة 64 :7تججه اوداق تزه هناعع|4 776 .”1 ردعوه 18 
رقعادة1آ1 :الامع1105 .ععأواء !1 37276٠0107:‏ 4ج وءترجواءء74 .1/1.14 ردزد ءاعمج ج10 
-كطلط 6لا :زه دتزددكظ :كع 1اتمطاعء ل[ دأعتت عولط زه دعع «لاود ©8/ 41 .20173 ألاع1 .5 .1 250 
- اا[ أأجه ىآ مع وزناقه «ملء !ص1 1االعهولبط أعاتصوطءء قط «معاماكط لآ) دعتدوتاءعءل8ة “زه بررها 
83 ,11512 :بجومعوه أب . لأعلتجعطاء 
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-22ة© .ققمم ه141 .ذن نزط :3551م 0مة لعء)نل8 .كع جيعمءء1 زه 1م80 .طتالالز4. ,ةدام 
5 ,216161 :عع لط 

.7 ,[.طاع .ه] :ه5200مآ .تماسهء/! 6ا د5ء271عوء12 1(ام زر العا زه بر«2860 .1 .كذ ,52:3 

.9 ,لناة2 مقوعع1 لطة عول0016ه10 :008ه5مآ .ععزم)ك ع[ إن كعأكئرمم .اع ناتصوك ,اعباط دك 

,[.طم .ه] :همماعععوظ .وةم1' .5 :ال ١.‏ «تايضهاط «يهل! تدااء ء0(7ئ دمتمباائط .هنال ,أمصطود 
1069 

-10 عتععهعهن) :.13/120 ,عع مسطتتالة8 ,معترءن50 إن ر(107ئز[آ 1836 10 12117041111071 .360186 ,521101 
-1]32 01 1850103408 عنوعم:ة©6) .5 مأ .5آه؟ 3 .1927-1931 ,«عمغققتطفة/17 01 ممتا اناد 
(376 .20 «متمعناطوط بوماغعصتطة 

+ 14 ة7ط-أه 44 ' زا 0:15 انهلاو 184:4 ا برا أدودءعء !|( أهءذاع0ط .0عتصطء14 واللزى ,ناالا2ك 
82612 لاتنناء ك1 طاءة 1 عأئنا1' تقعةعاده .:17171 عذلظ كه ©<طءع|41 1116 01:4 ع1ىلا 12 
(41 .20 ,7 .ع5 زمعههصة قلاسماتزة لا طقة1 عاعن1) .1962 

1 أ'ناطكل 45170710716١‏ «تقتاء كتكعدع2 جع نع نتاعط ١(عتأءكاءا071071ج171‏ 216 .03:1 ,لإمطعة 
7 من 1ذقكهآ .11 نقءممسماط . [قام ]قل -أه فمعاطك :15 .لالز 

3 كعطاغا5 .1 :معلوطوء7/1" .عإإوبرطط جباج عء/1آ ورنوجانرره لآ-اه «ط] .ققتط غ54 رمستسقغعطء5 
-لقطعومعكة تالا معأطوعر8 عع عاطء نطءعت0) عتاج 8613 1ن السقططة لمن عادء1' زوتالطفعط) 
(1 .20 نمع 

-6'01 41165 07:01!11جاعه كعاطها دعل كم :مع 27016 .عزاغسم عمغودظ عررعاط ؤزبامآ ,أه11ئل56 
1 ضز.قأه؟ 2 .1847 روتده "1 :عوط .وءظ8 أويه] 

1967-12 بللاعظ .1 .18 تطعلاعا .عصمة ع5 بإروجءدنطه«4 دعل مالع ززعوء2) .اهنا ,طاودء5 
.015 8 
إعء 34 :3 .أه7ا 
./11ه 121/1171 :5 .1/01 

0 ر,تع6تقكا :01 لا بنك71 لعفف .«رمنامعءعمء2 عكارعى جره :عله 0 .1 طواملنظا ,اعوعزك 

6 ,[.ط« .8] بع تطعا .ترعله0 دعل متا ماها4 «عدإءع80 :512 .توكلا موتك 

-اع1آ .عط .1 لإا لعائلظ .ماحه؛اتعاص0) واع© عل كتاعاماعة :4 جا أذء [اماصاى .ونان 6ه كداتعناموسنة 
(11/, .1هل بشقع01:86) ممما 1م1قعث 18 دأكقاقء تتتصمك) .1894 ,معتطاع 8 .0) المتامعع8 .وععط 

,.00© 3880 ههت0 نعاءده لا بجع1! به0غو80 .و112ه 842112 “زه بز«ه6نى21 .عدععنظ 122910 رطغتددة 
.1923-5 

بنا1 ,156221160 .1908 ,.00© 3201 مم0 :مه0همآ زلماوه8 .معذلاعممط 4١‏ هرهظ . 

0 ,,1[.طام .م] تعأدمللا 

:+ :8056011 .كأةععنسهلل عأطه 8141-4 7176 .تعاوه أمعق ع1 5ع قطن ؤزيامآ 0هو 
,.20© 300 ممات 

-علنا0آ :هه0همآ .ععارعاءى اتعذاءاواكا م لزه 110:1اع11[6 1/776 074 كنتحمصة[زاط .لتقطعن]آ ,أزطعءه5 
.6 ,طاءه 

علقفل أ اط برأجاظ عا ألاته «زاتنتهاناتاك انا 111607165 لهذا 20111 1/116 714 76211071 ,11716 . 
.1 ,كوعع2 '[غ797615(1ل2[آ لأعمعه) :.لا ١].‏ رهعهطا1 .دءع4م 

رمع زط مهنا فأقصوىئ طكتلهدء طاتم لع انل .مبرمةقءة مم للترق3 ره واأسمعو!!ةط 116 .ةمقطلءة 
-6 1/125 )0 اتع مستاعمومء12 ,لزانو انهلا الاممطاعناءا :12013 ,اممعاعناا .2اطأتتطة عوعأمقطهد 
ل7143)5650203 250 1دع1همم ساقم نالمن) .1959 ,لزإقتده رروعاقة 320 212115 
(2 .20 إعاءع5 
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-هطآ 116 10 © 7!علاال::1[ 2014 , 02771(14ل12676 ,كاناع 071 :ع16ءلع5 :ه2071 .و عوط عسوتلل ,لطهاك 
2 ,17715601513 01 65163 اننانا :.17/15 ,11301500 .كعع4 عاهلذكلا «ع ١‏ 

1ل 0671271لل-لت 2كتااط 6[ 2ع««جتججه بلةا! دعل اتأعزه 1 167أء170110711:15ى ك4 216 . طاععداء11 ,ععاناد 
8 نامو ]عن .تاعنها «عك مم 7إ[«يقهأل-ات 47124 درط[ هتتداعداط دعل عام زهاجهء8 ه04 
-865 .1 نا مطقعةز8 .ذخ مه؟ وعأأءط07:23؟ 062 «نااج 3١01‏ غ83 دره؟ لعوقطاعطاهم و5عل 
.*1 .له امااوطمءع6ة12 .كعان5 .11 705 211611 تدم 1 020 158ل ...ممع ةطدعءم 120 دز معمط) 
4 ,ده5 0هخ غوه1] 

-71) ه 700746 :جوعأ جاوواه)» ك4 اأعباظظ إن ك5ا(ماائهضه :1 انأاهط أمرعء:346 .أطاعنودعع]1 ,نطمقطوطلة1” 
كه عمة11ه00) ,لااألقدع لالهلا لاطكنالاء1 :0قم2[ ,وعآمنلن 1 .كتابععمد عط زه «ه10 لظ أمء ذا 
6 ,2مأأمع د80 لموعدء) 

0 121976151181565 81698568 :23:15 .ك2 7(ءأعى كعك عأمعف6 رفع 1711016 .(.60) غمع 8 ,ودمة1' 
.05 3 .1966 ,1253006 

بهل :15عو ء«قتدصطةا 2] عك عددء اا هو[ اء 18067167 . 

با نط 1885198155 طاعمةعء! 2204 أمعا عاأطوعخة .1ق أكه2؟-]2 41425 .010158 مدآ أتنطقط1' 
نا6 7/11 ,12011 نم1 معلازم 15 6010 أءع2ممعم1ا وأتلا 01 5أثلإلقمة أوعتاى 2 زعطءنن20ل 
«.03286482 معلل 2ع05 الققطعد عزلطل» :ها ه210[ق385عا مقصوع0 .1982 .2 
-5001 825656 ,لإل1400 :لز 2108 اقصقعا طوتاعوصظ :1912 ,12 .مد ,3 .01؟ نمعةنمرعطاعد 
2 .01386 لقطوعة/1 320 دهمة 

-80هجهع كعك ء تلتئع تت ه] «لاى لالط ) هزه علهة7-أه 277121دكهزه::«-أه 1ه[2 كنج قر واقجدلط . 

©7710[6/ا2/ل :4885 ,102681610 .ث .8 هم 200556 101أع10ل3؟1' . لدع1 ةما 

.4 ,رقلن و1 :11095152 

.أداعله 1 بز أععداءة )هدمع اعهلق3 :8 .01؟ 

فعا :قمع .مماءععه84 قنوغ 8 هم 011لةعا أء أأطهأءةٌ عارء1 .6م «مجاعه 'ك 5م40 . 
7 ,رقت ااعمآ معلاع8 

تلم ه] عل ءالأ اعتتوعمع عا على 1ك !تدعا 'ل 111601 عل عله 00111 .عصلسصوعىرعلف :ل وصمغط1' 
:2 .قسلتدط .!! عدم عقتقعمة2! ممأعسلة 1 .ءغممف]اواط عل عناوة1ه:716116 1زم ةا أكمم 
1 ,2.1 .5 

-أء!2075آ «عذأءئااه71!ءادرزك اا ذاه« 047-77161 1177211 «عل عاتاء اتلءت06) .كع شمققطه1 ,ععاامهء1" 
1 الانا© امتاعع8 اله 43 ععزوزوع0 .51 لمق طعاعظ ,ع1 راعوه7 .ع1 نزط لعذابع1 .عابرا 
.5 3 .1980 
ع4 نه علأاعنص[ 4 :1 .!0؟ 

067 1ء 51671611 "كع أأعءناظظ جره «00171716:16047) ' ( كم11(ع 42[ ) كنا 4/56 .8 .ل .34 .2 رومع ص1 
.1984 ,[.طم .س] تمعوع مزال .ء]جاعدرمء 0 

غاتلغ أ«ء1'.ع :2162| نلصب؟ يه 172116 .20 تسسقطد8 م15 لعستسقطن1 دادآ-اع :1ر81 ,أقن1-1[لىم 
6ن ]1432103551 :16م هه 1ه 13نه00) .نه لمق طاةهن) قطعة2 ععلممععلف عقم أن 230 اء 
1 ,رقطعتد2 تسعطل8 .ذه .ذ عل عداوغطأه ناطتط 11 عل 

.عأء 12د “11ل ينه غأ؟!716ممع اه 57غع41 :65لا ]1 771411:6:16 5 7لناط) .012آ-[3 583:31 ,أذن !1 -اذف 
.كاه 2 .1986 رقعصنات1 165اأ86 وع[ :2323 .لعطمقظ نلطءه1 عقم انناللتها اء عالل6 عايرء1 

.8 رووعع2 لإاأأقعع اند لآ طععداطهال8 تطع عنطس لظ .عااء 84601 عناجمهأك1 .81:60ة84 ,ممقصس1لانا 
(11 :ولزع/1ناا عتم1512) 

3 :1977 ,تاناءه تاه055 :بنو[عوءع 7لا .ولؤزوععودك©2 .لطاندة عطع542 .خ 350 1أداء6 52 ,تمناودلآ 
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(2011 مسد 2/7 ممه نمرعم 20 013نن5) 

-عصظا . أكنة 1اونا-أه إه عنأأعنصط[اةء4 776 .سنتطةءطآ1 صط1 لعسطم سقتحة21-11 بحام ,1ؤونل11ونا-لم 
.78 ,أ122106 .10 :805605 بنغطعه 100:0 .521033 .5 لقصطم نزط 2165 اكمتنئ طذنا 

:2623 1ع /تسماعء :83 .ادمع ءاب[ ماء2ء1ن) »| عل وشةءوائخلة :505 كم4لااءظ .تذلال ,رأعوعع ا 
6 ,طم .23] 

ع0 موجه هط[ عل وألياوظ +[أ[ وأعأى أء© :1(© مهء«م0<«لاء هأ طاع07:0:1ع71 ص1 .ل .1/1 ,17111065035 
.9 ,[.طم .ص تممماعععة8 .لةاناترمم تنظ -اط :20 بلة 

4 ,عاعع8 :لغطع تنا ]/! .ئذ158012215له[ كد71 معأ4 دع مءتاعوءط 8216 أنناكا ,راعوه7ا 
(50 .80 يزعالطعدعووعل0همآ معطععمعرد8 عبج عطتعدوع ‏ /صطعة) 

[13 ك4 511 ا[ مأتطاصيراه0) ) ا«ع 710لا طول .14 :بعل كنتت بأعبطمعطء ع1 كعطاءكتء هآ ذراطل. 
.7 1[.هم .س] نطعتصتكةا 

01 الأعفاا نأمط مادعنا« كه2آ :كننتاتركاجوعاك ك'تاعننو تحاء|4 مكنكلطة 1 مسرن ه84 ٠ب‏ 
.1963 رعمناللصةططعناطدعداءع/ عع ااع2 0116 :معاهة4 .رع ررا2 عل كمد اندم ماع12 

622155350 هلآ زوع ااعتقط8 .عميقايته ,كانه ,دءنلاعط [077:5٠‏ دعأ اء وبروط عط تعتدرم اا ه18 هلا 
7 رعمانا عل 

بلكاع لدع 11110 .عاراء نع دعو دارم كااءدىا 11 انعتاء عخطه بك «لاع 82)2 كناك .18 لتقطلنظ ,مسمتصع لع 1/1 
(آلا بدعطقاعه001|1)) .7+0[5 2 .1970 ردن 1] .© عاعم لا بجعلر 

.3 ,[.طم ]2١‏ :ع 21ماعآ .ولاعم2) كنتاندةاجه 381 .ل ,ونلا كلا 

عالة؛ :316 المأأعاماكاء4 11 زه 1075ئىمء لآ :امعط أه 8442:0297 76 :35 لع ناه12 [نأطلا5 ,عأدع ما 
رعكة؟28 56165نا0ن) :لاملهمآ .كعاءه17 أمءنوماه:8 عطا ها ععدع رع ع1 أماءعمك5 طاذم ,كيامءه) 
1931 

.3 ,[.2 .5 تكاكوط .ء<ل26عأه ' 6غنه 1 ١‏ اماعط يل انهجاعظ .جمد ,ععاعوعه /لا 

زه ءكلآا ١16‏ جم أكثأبه 0 «رسينوء 0 طقتء 1 ه له [/800 :34671001047 .أرعغطاة نزع25© ,لوكلا 
01 152 ه65[ الث أه أوئتعالط 10 غطا أه هه21[كمدئ هذ .دائتع ماه ماعطاطم0 «ج«رعله للا 
.6 رووع؟8 ل[إا(وق نمآ لزعاوع 1ر815 :.1!1آ رممعاوموحظ .0 2لطودظ8 

:هآ .المعيوهآ1 .8 بربرو ل[ 071 كعطااءعووعءط برها أصاءكئقل1::1 +أورين؟1 عط زوه هام«م/8] 11:6 
[.كوع2 182061آ] ركوع :2 01197615113لآ :]017 

[ط« .ه] :ع أتواعا . «علأعاعا ثاثالا دز عاأاهج«ءطنه أق ععك عنطعتطعوء © .ه .14 رطع ابرع عاطاءعك 0لا 
1961 ,[.ظ8 .5] انامعز7140 .211556 1 قم 1/75286نا0 نأل 206قصت]!21 ده1م16 1230 .1964 

1 كوم خندل12 .رماع غزى “ف ريز - 1126ل[ ووطوجه كعناو الهاج [نه31 دمل . 

066 ا بتامل نوصو .عطء 501ل .1 أء 

أله أ[ ها عالانتاع ع1 «تعباء 1 ء زو ء كد ككس نولل دوعك عاج نعو © عقا عرلاء «ترعالة 56 . 
.4 ,]طم .ص] :28ماعا .عمو .0 .لاا ع3أ1كأتناطء0 60 .2 أأعطاعط 

-15 ]1 10 27115 107110711عع]1 0771 طلز ([7أ0110771ع171 كزه ):77161وهاء<26 11:6 .0120013 14229 ,عء1اع2 
6 ,.عص1 ومعطام8 803205 :.طع 1ك ,تمطعة4 ند .كس 

كلم :نل مامو 

5 «.19 مأك 01 م210 متصسيعاء2آ[ عطا .ه14 لهطاء11 من 2مءغ1 5' تطمقكا-لى» .ععووم ,عمطاهقم 
4 عدنال-حطء:113 ,205.1-2 ,20 .701 معز امبرعزععهء اق 

223210١‏ 065 العصع21355) نمع ن0س1 إناعء1ده ع0 متأم قعلإط 16ئةما معنصوءط عر[» .ادق ,13:0ا4 
7 .01ل ندعاعزءا دعل عء«أواكة !4 عناناع1 «عالاء) نال عنالناتلء ممنائلة أء كاارعة 

3 معللها النعلقء غ1 نمقل 5ععلاصة يعبط ممم كعل ومنلاو نام نانم عل ذغعلمعوء2 وعل» . 
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,43 .701 تعنتما عل ععاعم8 عبوة«مأكةط انااأاكاط'أ ع4 :ا ء|أ8 «ععمهعر8 


«عطءععطعة: 06 علمطاغم عهتا القطامء علموءط عل 1215 عسسذضممع2!1 متخل ذؤمومء2 4)» . 
8 ,45 .701 :2711ل 


«عاءلممععاح 'ل عامقطو ه101 عل دعنوةا مججطا 4 وعل عععع عالاءا تال 13010108 12 . 
1982-3 ,7015.12-13 نوعاءزعا دعل ع «أماكنءط ل عبااعل 


-قل «.عصدعء دخ '0 22601672165 1:301011085 165 كتاذ 1[0163[» .ع0 عدوأمقط1 -143:16 ,زوعع ام 
2 ,19 .701 نعو 1عنز710 يك ء«زه 11 ذ] اء عأمجاجاعمكل ع جأماكت عط لك ععدزن 


ان عكلهىة1اذ]ا اء اانا جاعم ع:101كة 4 دعناجاء«4 «.كقافله: ع2 ,آل دنخا-ام» .لإملس8 ,25 اء 
414 .01؟ :عع6 انرما 

- 210116 ك6 أق 2 3اء56 قعلع32 ها 125 5لا 2أخقطغ21-1 عة1 "13 لطة'ل غأنوء1 هلا» .اعلم رقطنامطدم 
1979 عتءود ,1 .20 ,701.3 :ءءتعاء3 عزطع لل زه بر«هاىةط ع[) «م أمتصرمل «.ؤعناوكء 

عاالأعتناءدء2) علاج موق 7اأء8 «.صنناهكه ]نام 16مأكن«زك 126 .كناضه ناأة120155ا 0 كناء 1ن نتده10» آ ,عناد8 
1903 ,2-3 .205 ,4 .80 :ومعالماعءا لالط «ع0 عازممدوائاط «ع20 

5 نامع '! أء 5ع تدك قعل «م10غ0]3؟» 12 ءناة عناونطم ممع 2160م 06ن86» ,لإنات ,33نم زناقء8 
1948 ,701.1 :دعءرعلءئى دعك عجزماكة "0 عندعءظ «ععاعةزو “711 دده 25 دل وعمامج 

عل 0130:3615 عتل 561 داطاءاءع8 مغطءذ 1 سسعلنا8 065 عضن [قائعهاءدء1 عناة» .عدعاو0 ,مععاعء8 
عالءناعدء 6 «لاج ااعأهلةاد 14ل و«عأاء0 «.وم0نطن) 705 3665 عاممم:11 طاععنل سمعطع0دة ا/3 
6 80.3 :ع[1أهادء1[1ه84 «عل 

علة كتمسواءوسطعائ4 هه؟ عسمتجاعدمعط نآ ت2دم © وملا لعقطىء 6» .لامطاهة أععة ,عطورة ز8 
,6 .801.3,80 :1164ه71ء[غه الآ معع راو :]8:6 «مءامعصعالط د5ل1لأعانظ ده؟ 0هنا وءر٠طعع‏ 
.05ظ1 

لسن عاعقطم5 ععل عأطعنطعءوة) ناج عمرةعااء8 .عاتقطمد '5مداعدء54 عمعطنا معذلناذ» . 

1ل كأاهادع[اه لا[ «عل عاراء تعد لاج ا( ع01:أل عاطق «.اعطعماء 0 عع06 عاسأعصه ممع ك1" 

2 ,14 .250 ذاتء ا رهطعسيرءوك للا 

«ععاءء/17 عطءذ نم0 اعع12 :10اعنا8- مدعو 1250 دباع ل11 ,الس اع1-اىم» .اعه/ا طع5 220 
,3 .20 ,26 .80 نبعازهناء درععى!!! عد كقاهعطانه اط «عل عالطعشاعدء2) «لاج انمع انال حمطا 
,1012 

-15312576253 ع ععطنا علءء/الا قالط قط1» .لطهع1 .ع1 لقة عععنناظ .11 ,دسمخامم [اعععخ رمطووؤز8 
-01/! «عل ع نتإعانءىع6) لاج 450110114197١‏ .؟31]61ا5 .11 705 عع مبءائعصء8 )811 «.ماهودمءا 
4 ,80.7 «اطعقلء 81 «عل اتنا 1ذع الوط كدزء دكا بازلا 

-26120© 05225060 أل عععمه مالعل ع مغلم ه1أء2(» .ع:82102552 ,407151نانآ امع 3م نمم80112 
1 :تععتنارآ أطمدا[[ زعل واء]لة!:20 114«اعلهءء4 وأاعل :)41 «عفعم 

ع015) غطا 0) طننزمل 5ل0طاء14 716ا020126ع121 01 امعصممماءباء10آ عط1» .102110 صطه1 ,رلصمظ 
1 05 كلوطاء14 قط 04 اتلتامععة اوععدع © 3 طتابه) لإمبضصعك 72/15 عط )ه 
1921-2 ,11 .هم ,01.4؟7 :كأكم «.5لا02آ كنا 0غ زناه 51265 31عن 2 ل3 0 وعاطة1" 

75 2 م2 13 :112و طماءة0آ ماعطا 220 00065 8ه ماع56 عط 1» .8 . ,رطمم توم8 
,8 .701 :4165لا 3 ع1ا اعد [0 |6« 7لامل «.ة[ى ه-له بأطناي 

ر36 .آأ70 نكا «همناعن 1اء1 )0 بعهرآ عط 0غ قععمععع1ع11 صوناع اها كة4)» .لاتنطدزدع8 أعوت ,ععبزم8 
.1945-46 ,104 .م50 

4 ««وعاعةاء:2013:0 لمعطءة أرقطم؟5 5ع غاطء لاطعدء0) أنات2» .م70 .ذخ ,لطتناسسمسوع8 
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18598 ,80.12 نمعة نمام عطاه 14 

«ععاع8 قط '4 :ناماه جنع 1< «156ط عا زعوة لعلامنة ند ءعطغعلقة [» .آ .لآ .8 ,لعتونن8 
1968 :5071/15 دعل أه هاه ل 

«.02123282115) 1501 قناع ة01تء!7 101038105 205 وبيطتوروزإا«روم0نع2 826 غأهاعلة 1 1016)» . 

1 ,3-4 .205 ,15 .701 :كلاصياوادءع) 

دعطء قطءقءقمق نات دمع83 ممع 10 جع ,تقامء تصدده ع1 -ل ااأعاتدظ ععطءتاءع)[2اء111 منظ» , 

,95 .20 ,24 .لهل نكعءترعا30 دعك عمجأو اكذط 'ك كعل7:211012«عااة وعناقطء 4 «.تمدعا معلعء 117 

1974 

زه درمماك ةلط عمل ع«فاءء4ل «.516ة01217) ع0 كتاءتصندط0(آ 1ه 2 صأعمممء0 معنعورظ عطل» . 
5 ,701.2 ندع :501611 اع مدل 

4 عأذلها7عطادلط عقر ارة«أءدالء2 «.سعلدة ورعأووك1 دعل «ع00© هعممأء ععط لآ» .14 ,مغمة©0 
.5 ,10 .80 نعلتوبرامر 

4510 /01712ك .١«‏ أقةز020اطلة '1/63ا-اعقطخ 'ل عاقعءع 2 تصلخ '[» .(2ه:83 ع.آ) ,نردلا عل وسعةت 
82 «ندزدتهم ,19 عمده)ا ,عرو “85 نميروع 

-معع مع 5علهطاغطم دعل غمء تمعمم مغل غ1 أء عمواره'[ ]نات 06ا210مأقلط نوجعم شه .11 ركع[ تقط©6 
:5عااء ص8 مل د5عرناعا-دءأاءط نه قععترعاءد دعل عأونزه: عترففوعتع | ع2 دع«أودمة قز «.عص ار 
7 1 .٠م؟‏ 

زه 01:::41ل 4771212671 .1510لا 1ه لإرمعط1 'قناأم ه2031 350 دع[ة06» .1132010 ,وسمتمرعطكة 
,54 .01؟ :نزومامةةام 

141 .45,20 .آمل نكزىم «لأاأعناظ أه داتتعاوء/ظ غطا همه 10خ عصنك1)» .القطوعة 14 رأاعمة1 © 
1954 وعطتدعغامء5 

8 11826003125 01 كماع 02 غطا 220 ذاءوةناء8 0 220جع0) أ0 ينوا 46 «وطاطآ عط1» . 

.12,6 .701 ١ك‏ م0 «راوعء/7ا عطا 

ب1أعناط )0 كانع تدعا عطا كه عأطوعة عط دمع 5م00 هته 1:2 تناهة لوونلء11 عط 1 . 
4ك .له :كاعم «طغد8 كه لعداعل4 آأه وصمزأومع؟ عط 01 كتكقطمصسظ أواععم5 اند 
3 11216[ ,135-136 .1105 

-اعى 4اتلا كارع ك 25:6-07ل/1641ه8 اعل واتطءااعوع2) طلاج ازعجلنأأء1ا اط 14ه 1 لاك زن1 .1 ,رتابع 0 
2 ,50 .701 320 ,1930 ,48 .01 :1929 ,47 .1ه :عوزوس2 عع 

عا اع ع5 «الهذل/ة عط 220 كعكدة5 عط كه 5أصععهه0) بإ1عة18» .رمعم ص03 عتقاكتلة رعتطصرمءكت 
4 :35433 ,5 .0ج ,210 .701 نارمع أ عتدرار 

1225 لتقلطعئاوع<1 من وعطععلمة ععل عأطءنطءدء0) عنج عع قعائء8 وماظ» .122 النسنة84 رععامنة 
,80.1 نعلأاهاتع:(1ن كب( عل عاناعء1اعوء0 «ناج «ععاساأهايه :4 «. علس سطعطوك 

2/7 1 هانها| 171:4 1[ط4 «.5 20651 تتطعطة[ .12 دعل اأأعطء5-ننامسوتممعلة عم ععطل1» . 
8 ,820.8 تعانامجدعبااه اا «عك عاجاءتراءوء 0 

«.120' .طع5ةل8 نطهم عدم 12156مم عأوصداء؛ حال صه نان نلم امك .عدغوغط1 - عتسدل8 بأمومقطء12 
8 زوألا ,1 .0ه ,2 .آن/ «ععدوعلء3 عأطوع4 زه برمماكت] ١12‏ جم لم30 

-عنأله أل هادمادة لط ج«.ىاعسعاظ 5ل أمظ 01 1:20:05 أدنااءاء1 عنطدعة4 عط1» .0 ,عمسلا ود[آ 
184 ,701.11 نوعقامدر 

,12 .3,20 .01لا تمعلعمامء طناداظ معء 8/101 «تسناؤكة:و دعل ععطنا الأعطعة ءن0ل» 

حالا عنصع أة0) 0ه لإم71/1120-00521:010 غط1 تدوأوزلا 05 فاص مرعا8 ع15» .5 ععنحظ ,له00 و82 
-):[ظ المءا معدل 16[! لزه 1101:5عه 7170725 «.0ة1552 150 تالزومسط 6غ ومنل نمعنة بدصمعط1' أنه 
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2 ,5 .20 ,701.72 :براماعم3 لمع[ [ممده! 

1531 عنده:213 01 ع5ل1آ 6ط 220 ,121012155105 ,312155109 5اءدظ وه [طقعةظ -للذ)» , 

.179 ععطتاعامء5 ,253 .20 ,70 .701 :كاى1 «.لارمعط 1" 

01 1115019 2 هز عام قطن كك :ممتاعوناع1آ 01 تاهآ عطاله!7:/1م0 5'عاك]0010556) . 
7 ,28 .أه/ بعوعك] زه «ر«م)كة1ة 1112 زه امامل «.ععدعهة لهامع سءعم<ط- وملا 

نهء :اداه ال 21012 «.وواط 55 103:01 1435١16‏ 1ه وعطمع الى غط1]» .دوب ا ,لممسعظ 
.3 ,10 .701 

عأاهأك4ق أمزمط ع1 زه أو يهل «.023تاعوالم 01 56216 عألارآ 6ط1» .عع رمع0) لزممملط ,تعمموطآ 
7 أتامك :نراء 301 

عتالل الاالاعهآ العأ جرعاو0) عل عع اسااا !ةلط «عسندعاتءط صمب ععع[ه/7!» .ه70 .1آ] لومعطوط 
7 51 .80 :عاصايلص1/07[عااعىه 6 

لإ عك015) علطا 01 501121128 عغطا 082 ع15)دع'1 ذل)» .5ناء520 .11 .2 .1 .ذخ 3520 مذوعء51 ركاءءع1اهآ1 
:50127165 دعل 01510176 د5ء712110:14تعاتا كعلالء 4 «. 1050 أنامطج 01 عع16آ 01 معمهع1 
66 ,99 .20 ,26 .701 350 ,1976 ,98 .20 ,26 .آم 

-115آ مهنا /ز 0105015311960 0265]ع52011) 105 م5052 0205 411116705 .11132 ,1017623 مداع مةع]1 
.6 #عتتتصنا5 ,31 .01؟ :كناه0:لم-]لم «.مصهم 

0 كتاعقطثة همقأطقعم عط 0 ,23652[5 نال عقطناط عغطا أه مزع م0 عغط1» .عمصهم[اه5 ,63202 
31 ,49 .20 ,16 .آهب نكلىم «. 1اتاعناءة عطا 

لسعلا واعاوع هاه معلاكا ل «. 0111 ماقم كلد د[ اقوط عنممعط50» .0 .[11 ,1131160120103 
.1969 :(لامعو1/]0) وعأهاد ملا لوات 1ك ةش 

-1[5 اعأدع 412716111 4[-0ع1071ئى] «. 2 تستعمصق معمء[دمقطة)ذ]1 المعاوعه 1 عاع251مهمع11» . 
,17 .[70 نمبراجودملءادى 

:كه لات 211 ) «.1771171ز7 ئلا أااءله عنا )عاط 15 كعططعطء5 005 2[م صم 121» .121720 ,رططع220 نم3520 1] 
.78 ,1 .20 ,22 .01؟ 

-تأاه ا[ ها«0اكة8آ دا ةبلك 21-1 دللآ دا تطمةع1-لة 04 1256165 عأماع :مهمع 1 عط[1» , 
.0 ,01.7 67121104 

-2042ناه*1 1160167731 غطا مضه م005 توكققعء5 116 )» .لأعاقم8 لردونا:/؟ ل0مه .© 0219 11311610 
6 253,6 .20 ,701.70 :ئزنم «.لإرمعط1 لوناأامععععء2 وععل810 لاأنوظ 1ه وده1) 
,19279 

-,ا:: 26 و'ع2202عء11 ع0 1020221015 01 دونواباع1 5'[أطناعغطء5 ممقطه1[» .8 25ط2مع83 روعطعسآ 
,217 .هص ,63 .01ل تكقكم «خم أرعئتدصة 84 لعطةألطنامهتآ مد عه ؤأكلإلهمة مذ تكزاعل كزرمرم 
,2 26ل 

55 األاوم22 65ل 8نا2اءز2عط لا مسعطنةتماء)قآ ععل امعموةء2 35وط» .0 ,عع صنل 
1116712111 4ل «عل وابلعتاءدىء 6 ”لاج الءأ4لااك 14ره وه ]اءه0 «.كلتاطناط عطعيساظ .10 تناج 
.4 ,1 .3,520 .80 تعلزوبرزط 14(نا 451707101111 

,6 «.202ة[كث معط '510[2 اتصقع] نام آه تعطععولاة عغط1» .دوعا ج02 كتنامآ ,لأكسامعة »1 
12,1 .20 ,701.3 نمهءتةاه امعطاه الل 

11 532065نا5 ,9 .20 ,3 .701 نكتكم «.كتطكاءمعلة بمتخدع0 طالاء1 مبو[ل» . 

-2671) «.071923811©085 مث علاأووععع3اة 01 ل0طاعءك1 لإأعدظ صف .1ندتاعاد5 7220ل ,لإلع مدع ]ا 
.9 ,3-4 .205 ,13 .701 :كنا !ك1 

1[ .30 ,27 .701 تمعتاهاع طاو از مارت3 «.عةلدع1ة0) طوابعع[ عطا جه الاحامة خط 1- اذم . 
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4 عننال 

أوء أ اهانع 11 اتمعاعع 4ق «. تسكاروعاخة عتنادعع!1 لدأ اله11 ذم)» .عناكمدقء 1 .1 ./1ا 250 
.6 ,20.2 ,63 .001 راط م1 

ععانعاو8 عنذا جه 1م80 ) ونجعلة أله :ةعتم ة1قك أه عاعة ع8 0ص2ة ذأ دلزإلهسة» .]1 ,1أمءاتممطك] 
ها تماحقط عا ١1ج‏ لاط تع 17/1 رعع 262-8213 /الا عغطا مه علره /لا عتطدعهة مذ :(:رمكك781آ زه 
.1859 ,6 .601 :بزاماعهى أهاتزعا 0 تتهء أ عاط4ر 18:2 كزه أهاسناوك «ا لاضع طالاع س1 عطا 

ما وعع 53 لإأعقظ :ىع 1م0210 طوعلذاعنا8-ملترعوط عطا مضه كعلعستطءعف)» .8 عبر]ات/الا رعموخر 
ع«أواكن 'ك 5ء :1711677161107 وعطالاء 4 «روروء 11 ا 01 لإزوغط1 ع1راعجدمع0 امعاعمة عطا 
35,5 .01+ :دمع 01د ومل 

عم قللاطة 5655م 06 15 لمعنل سصقعرعءلثة 215 261205هء284 ه0؟ عاأتقطم5 ءأألطل» .14 ,عمسوث]1 
3 6غطء1لء065) 21015 18613ناطاتناززع ]هلآ أتدم ,و13' .5 .1للة' .6 تناوم142] رقولة تاذ 
7ع ارون د أاعدع2) «عل 7عع:12أ10توطط 4 «. موعع 211 سعط ج14 معطعد هادا معل زعط وعغلاء 1" 
6 ,17 .20 ,3 .80 :عدعدلك .أكاط-. الجاع ,اتعءعاناااة2) عاج ا(ع اه [عى:هء دك ةللا 

-6/ «.5كنا!/[ 06 ضدء[ ع4 71ئنا<07 7117167 11للة]1]! 473721 هلا0) ع1 أت 022011130115نو126» .0) ,ك6 1[أئن آنآ 
.0 ,3..مه ,33 .701 نوع 3017 دعل ع«أواعاج '4 عبد 

.1212 ناح عطق2 '1 عل كمه ناء0 120 دعا :زعاعؤزو “211 ندل عمعقمكظ'! 5دة2[» .لطعت ,لإقصع1 
.163 61-3001 1اتناز ,4 .مه ,18 .701 :ك0 1لمكئ لق ,دفاها50 ,وء011011ع6 ,وءاه1« 4 

7 رق .1أ70 :«مأماا «مصصوط لمععصدلاظ أمعوع:2 عناه 01 صاعاء0 عأمدم:11] 156» . 

ععامع ]1 :قعناع0 آه لزعهاو نظ عطا دا لإاأستمتامصم:1015 3250 لإاللامااصه6» .0 123010 ,ومعطل ماتآ 
7 ,701.4 :بروماممطءء1 هنن معط «مهنانمدء1' أوبى ألع154 عط 20د 

0 2105 1أه11 1010 موأاوتإطمهاء14 أطونآ نأطونا 4ه بصمغط1 وأمعاوع ع1 01 5أقغومء0 عط1» 
.6 ,2 .20 ,2 .آمب نكلع1ى0 «.ععامع 1 

-06آ ,214 .0ص ,62 .01م ناكم «.همأوأ/ له بومعط1 5نلتاعنظ 1ه عن لماه + ل 
.97 ععطممع 

-ع2 380 ,رواع ااا ,مم83 نوع نم0 كمالع لطأامعع اوئط1 صزا 117106266 آه كعسصاآ» . 

1 ,30.4 ,46 .01 :انعءمد5 «سصحطء 

«.ل تالمع طأضعماءنط 1 عط 0غ لإاألأمولاهة نم20 عم ضم1 #امطسطئط غه بصمغط] عط1» . 
,701.5 نك6ع ماع33 اعمواط إه «ز07اكة 81 عم عسؤرء م4 

-0 هم 7ع 16نلع ندع 6) عقا الز 17( دالاء2 «. لأتأء 0ط اوعم150 ده ررنعة ك1 -ل2 +15 “13 نطلى» .1 ,طعرمر1 
6 :رع المطءمدمءدكا 7[ «عطعدةنريداو!-ععنة 

-3 21-1 8425:60 .5 02025510 نزملا 208 تتتناوك17 دعل ععطنا أعاوطوطاعآ 1262» .ابوط ,لزنا ءنار[ 

ا ل 0 0بب_ذزذزذززذذزذزذذ-ذذذ-د-د--ب- 0[ ز ز 1 01111 

130 

-1513 ج06 هذ ماقققطعط علأءكتتصمم]8 عع 0ضنا أعدعباك_ا صعا- وعل مقاط زمعتلةخ علط» ,- 

120,4 .80 نتنعله ال عطءعمةامنجء لاه 84 «. علا 2 تغط 142 معطعوتص 

رذ .80 :111ه :ع [1هل! ء(إعداناء2 «.عستتصطءع ود طاءعاععلأععناء1 ع0 عمباطءأمامظ عباة» . 
1941 

54 1121056 هه 1185لا و'6اأقعاء020355) أقع106] )0 لإعه[مضمعطن) عط1» 5م32[ ,بأم ج8341 
.3 لإلناآ ,3 .20 ,58 .701 تيا يععدرك «. لإطاممدوهانط2 [2عن)ة2 

24 أل ء معاره تومناطاط تك ونتطاء اليه «.كععطتهمم كعل ععوعكة 12 له تاعردم ك1 ع[» .لذ ,11:6 
1 ,14 .701 0طة ,1880 ,13 .701 :(همده1) عمطعنكار © عل أله مهاد عجررعاعى مااعق 
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عل جااءا80 «عامعلأعع0 و معطهعة كن[ 2نعتتتنات 11139212005 5م.[» .2210ده© ,1[هلأظ جعلمعدء ةا 
.1959 ,145 .01؟7 نما رماكلط ها عن عتتدعمع 4 لعء1 دا 

ععاقاع0 عتأءكاعه1:0جأه نم0 عنا الاساعدااء2 «عع6 هعم ععل عاناأم0 أء12» .8/12 ,أمطاععنوء لل 
.0 ,وق .580 

«عط© .م كارع لضتصطة1 .11 5ع علمنءاائع طمععننة4 عطءئتطدعة عأممدعاعط ملا عمناظل» . 

80.20 جرع اعمط كارءدكاسصيطه!! «عل 4ثلا الأعتلع لب[ «عك عاجلء تدوع 0 عقا «قأءم4 514/1015 

1928 

.6 ,28 .80 رق .701 نكزىم «.00م26 قلط 200 عوقطآ15 ص1 لق تتاتط ده غطعتا ب9ع8[1» . 

:5/424 <«.ثق ولق مجاء2 ع معله 3516026 صذناءهاءهجة4 جل . *11 1056 ,ددمععءنلاة/ كة83/4111 
3 ,3 .71 

-114!(ع1اع3 104ك15ط « .مسصوواط ملعتهمعآ 0ه أعوط4 «عطتط عطا مز وعمطععام عط1» .11 ,روعنئق3 
[01.21,18؟ ١ايم‏ 

-0اكذاأ كع ع716]2721 ,017071167:56] انقتاع 3 «ؤعوععع 5ع1 2عطه 6]165 2م 6م150 5عل» .ل ,أعمعع ه11 
1 ,24 عصده) رمعو ©"4 :(ه1ةلانامآ) يعنتهاء 

1 ل2 11601 0ه طلم نآ 0م2115 لذ :312105 آ-م02:26) 5ع10أعنا1» .8 صطم[ بطعه3/41110 
؟ لاا 8270720 «.عاعة:01) عط جزمء! لإاأاعع 01[ 154206 وامعصع81 عط 01 م216 [أقمتء 1 
6 71 .أه؟ :بروماماتطط لدعادعهان رز 

لاا قأمغصرةا8] عط 1ه قمهةأقصقء 1 عط©ا 01 ماأععوعقة امعنتله5 :ل تاعنظ أواعنلع54 عط1» . 
١01‏ ع2[ 1«ترى ع عناناء1 «.1101252 ]0 3215م 0222 350 5طغة8 أه لجداءلهة 

لأععطرعء ل عذل تعطنا 20نا كامع ل صتتطعطة1 .211 دعل الأقطعك5-5 نا موواممولق عم ععط15» .ى ,اأعدلح 
-معطهق .الأناتط) ا معطعاءج[طة2 0هنا أكمتاأسعغطعع18 معطءدزطوجم-طاعونلم1 ععل عدن 
عنأء :1 هج 1أطآ- أأءئ] 6انخ 87 ,عاتوبراط 4انه عأ نعو امعطناه للا «قاكز ترز روطع ىززء27 «.ع0م13ل 
9 ,34 .80 :ع «بأأءا 4 

9 .آهب تكقودرم «.13ئ535 13اء4 32211976553510 متتااكة لاجد أ2 تاتقطائ 21-112 ودذ1» .0 رقتططءع لز 
7 ,50.2 

.1 .51 .105" .2151 «. تمتداعة طط1-1ع أه وء136[1 امعتسرمهمعاقة عغط1» .0010 ,ععنوطعع نعلا 
2 ,2 .20 ,4 .7+1 نكعااءى .4 زلآ 

«.مأمقط ١-1‏ له'ل عاممععط .نآ :ملعنو *"2 اق عسمع نم قطمملل عولزاممة*[آ» .تلطوهظ ,لعطودجع 
1979 ,3 .20 ,32 .آمب نعمعترعاعى وعك عرزأ ماكاط 'ل علااه 1 

5 41151016 عنادع1 «.(مععقطاش) مسقطاءز 21-12 ه15 'ل عتغتنسن! 15 عل 5زنامع15نآ ع[آ» . 

.21,1968 .701 ندع16رءزعى 

-71- كعلقصساءةل قهمناءة2 دعل ممنمء جوز" أ 6كأم عساعدع و1 عل صمناء 5:3 آ» . 

,3 .20 ,18 .701 :كمعترعاء5 اعوعدط لإه بز«ماكة 8 عمل وبتجاء م4 «رعاءةزة “2611 

كه برجهاى ةلآ ١18‏ «مل أه نامل «.ع322601010م نال عكتاقعطم 12 أء مسقطن2زو31-17 مط1]» . 

1 ,701.5 :ع©جعقء 3 معاطمل 

اعولاط زه برعه! 1ط مل وسار[ء 47 «.ههؤ1أ/اا عل عصغءمغطا غ1 أء سقط نءز 21-82 ورط1» . 

.0 ,20.4 ,22 .701 ندع ماعل 

16 .701 1211167141124[ 151016 «.112115هم وعنطجمه وع1 أء مسقطنءز د 1-11 م5[» . 

1989 

«عاء:01) قط 01 العطمع: ناقوء14 غط1' :5ع لع ستطعءعم ده لإتقاتء تمنرده0) 15لهلآا-لف)» . 

.3 ,701.3 :برأممدم]ة[ط له دععنزء 51 عتطه م1 
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-قدتط همهت عولزلهمع'1 عل غء ذعاط قو نصسة 65 طمره2 5ع 60156قتط '1 عنامم 8/12162121072[)» . 
2 ,1-2 .205 ,6 .701 :ءعت7علء5 عتطور4ر زه برجمغى]1 عط) جم أهاصامل جعءزه 

عله ه15 ناماع مع-ععة'! 06 ملام 1اصنه'1 أء عام ةمكمقن عتغطم 13 عل ءاغ3450 عآ» ‏ ب 
0 ,23 !70 ومعدعلعدى دعل ع7أ0لكاع'4 عسرعظ «. آواعة1-لد رسقط 112 

-غزى “/21112-211 عننة 2265ع 27 205265 أء 2119010165 7221165 ركة[طقتتعة وععطددهل1» . 

3 ,2 .20 ,28 .701 نوع ماع53 اعوعدط لزه «ز«مائاط جم وساباعع4 «.وعاء 

«مر علاأبزء 47 «. صمقط)ز112-ل2 م15 معط عناو1ام0 عتأعاعهل أء عن هانمرمغع عناونتام0» . 
1969-1-0 ,4 .20 ,6 .701 بكوم 1نء ع5 اأعمدط زه ج1710 

-590 18 اع ع5نز[و م هنآ نسقطائرة 21-21 م5آ'0 م2116 عطاقم وعل عأطمموه11ا251 13آ» + لد 
1991 ,29 .أ70 توعلأهعنارعامه دعاوية © انمع ة نامك الااتاعصة'ا عل دمع جماة14 «.عقغطا 

نكادلا «.قع855ع.]! 3820 7141:5025 ع متمعناظ مه لطذك صط1 زنع انو اعهمة دا عععوهاظ 4م . 
.990 2ع ترعامع5 ,308 .20 ,81 .آم7 

«ع نغ 1/؟ ,101ل متط-اج كدعدة نءوطغوله أء كعناو عنتمم كممناهيوه فعل صمنانااه65 )»سس 
4 ,3 .هط ,12 .[70 ١دععارعاء5‏ اعمرظ كه تز«ماكالط «ملر وأرزء ار 

«.0194102م:16ه0"1 11650065 زعا :13مناعة ستطوعءظ غأء أمته 21-81 ,أة* 8ه سده-وة)» , 

7 1 .١؟‏ :برطوهده!2[1 2714 دوععمعلء5 عاطه :4 

8 عل عناونلطمهده1قطم اء 210106 تصة ط 02 غ215 معدم ه0) :عل نزممص ةج 54 أء ترززك-للل» - 

-كاة ك 111677161161265 كعلاأرطء 47 «. ناته 10أممه "ل دعنو دم 5عل ,11-14 وسمتازوقمم 20م 

422 1:0 228121356 71230111105 .1987 ,119 .50 ,701.37 :دمءبرواعد ومك »زمر 

7 ,3-4 .20 رق .أ0؟ 856161 

:16165 كعك ع (أواكة !"4 علااعءعظ «.11 اء 1[ رعامقطمه1ئآ غ0 2205م 2ناة1ة1 وع[)» . 
5 ,2 .20 ,28 .701 أء ,1974 ,! .20 ,27 .أمن 

-د 011 هنء1316ه) معاطء 4 وأفيى «عتطمقعع هو تطماتدخ عطاءوزطوعة 6ز8ط)» .عمدء”1 ,لمطتوعوه 8 
7 ,1 .20 :142 يعثلها 

انان عنتنعاءك «.0210/الآ عنهدارآ عط مذ نإطوهد5هولتطط2 6*5غ2]13 1ه عوله !مم1 عط و0» . 
.1940 :160562ع0) رك .مه ,14 .امب عضن 

(151407قة 16[ زه /ها«جلامل «.ععنام0 5الإنمء2]01 أو كددد 0211 5امتقطالا21-112 م15» .1 .ة قرطد5 
6 مث ,2 .20 رك .701 :رب[ممدماتطط له 

«خطع نآ أه لرمعط1 ؤع0:1:ذتعخ4 04 صمل ماءممعع121 'ننسطمم 6 1لط8» أع نا ةك ,زعأو ونا ط 53 
5 ,13 .آمب كارو 

5 105 50516 لإ2ترع[ 06 8235م 11235 2 240556272105865 ,© ,2م صموط لفدجء طعصذة 
5 ,42 -41 .015 «متتموط عل وندوائخ 8 عل ومد«عمهيت «.دهسهلع1ه 

-71/111 عطءننه تعاهط 025 طععنل مستلء14 معطءونط دعم ععل 108 2لتستوقةق عتط» .11 روععرءمملطعة 
-لالءكدء دككاساحمائه إل[ «عك 4هاصد «تمقاوءلة ععك عانإعاب دع 2 عتالا قاع 4 عرو 4لا «.عه 1 1داء) 
4 ,80.3 ع1 

2 .701 :1©61160[له أ[ وعع 8 امغاط8 «عتماء ستمعم 15:0 عع فاطو تطعوء © أنات» .7لا ,التسصطع5 
10201 

123 ,14 .20 رك .701 "كأكط «.غأماع مم ممم 12 معطءةزطهدعةق عند 386اع8)» .اعد رتم55 

عانآ معطعةاطوعم ععل علنام0 معطءدنوه1منوناط2 ععل عسناءاء اتام كنا2» .كقلط) )7242 بلمتمقخاعد 
ره :(ءكلاء ككاسامينه[[ «عك 14لا اناعلة ألا «عك مانا نطعدع) عقر طاطء 47 كله ل4ناى «.عتاأونهء 
.959 ,80.43 ١مع1/‏ 
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:ىأكآ «ممعتنام0 5الإتمع2]01 م1 سمزاومععععء2 [ؤناوالا 6ه نإعوه1[مطعءلزوط عط ل1» .1421 .ة ,طلاتدرة 
.9 ,79 .71 

8162 «عواء ا 112 اعصطءة عع عمنالس ايخ ععل دهم طعناظ 1035» .طأعاممزع1] ,ععاياة 

3,20.11,1910-1911.ل8 نمع نامجع طاواز 

-كلدة عنل ععطانا ذتطن 21-1 أطدد ننطة لظن 00235 وصعط غتطقط1 معع سبال لموططم عتط» .. 

-0 3 1( الع كلاراج لوء :1 اء كتاوءاتكبراط «عل ماع ةععطادعسج زاك «عل1وامطوعدط عع ع مناووعمه 

48-49 .80 :رعع1ماطا أقاء21 

ععل أ تمسحاعة طنط 21-1 784553 م15 20مسصسقطد4؟ دعل ماعله؟ سعطءكتسمممناقة عنط» . 

عاعوعء6ل] معطعءكتماء هآ ععل لمن تزترزة14-[د لعصسطة هآ مصداوج84 ذعل وسبن6أءطموعم8 

رععاعاعة 1 7 .كلد .طمعاكاءى دعبررءطمءاودع0 الآ عأوجه2 «طاه8 م70 لعدإعطاة دعل عدج 

14 ,1 .20 ,3 .80 :(معع قطمعم0)) .0/ى .ؤمازظ عه .1156 

-برطط 4لا علتله1 عات أ[ جقالل ارا :«أعدازء2 «. ةنج 1ك م15 5ع 17 20:2 ناووزعئ1 مواط» . 

-00) .4/0 .11105 عه .امال ,ععاعامهه 7 ,. 35127 :عا7لاأ علاطا عا كمه جع 111[ -1أء دأ ره ئخز 87 ,غادى 

.9 ,44 .80 :(معع 2طمعم 

-1[16:10ه 7/1 وعء اوذاط81 « تعد 2[!-اء لعصطى وعط تلخ دعل تاعنطسصعطععظ وول عءطنا» . 
1906-7 ,20.7 ,3 .1مى نمعاز 

م 6تأطنام فأعغ ار عقه6 0021 ذال عناوامتطاممع21 1< صنل عنعن ة'! عناك» .01و28 ,لإمعص م12 
.1904 ,5 .20 ,3 .701 0112 1جعطنه84 وععطاوةاط:8 «.ععا© 

- أله :1/127ك كأ[ هع81:6/:011 «مععة دعءلإ210 211 كأمقاكطأ دع 5مترعا يدل وه أئل9 لل 13 5101» . 

.5 ,20.4 ,3 .1آل/ا نم 

3 .أ00 نمء ننم امع اهعلط موععن[اوناطز8 «.عوءغه8 ع0 ع1راعجروغع-ه0ناعوم 13 علاة دغأ710)» . 
.0 ,1 .520 

دوع 1ام0 0'5ذأعناظ 01 21605[ك 12 طخا2آ-مععء:01 عغط1 يكنم عل «عطتكط» .18 لم16 ز/الا ,رمعواعط1” 
1979 ,41 .01؟ :دعتفناا3 أهنعمزلء ار 

-71امتكتزمء أعطأأكماةله كقاع4 ن5ععث 1410016 طع :11 عط دا بماأعصرمع© لوعناء8:32)» .16 .ك5 رعماء171 
-0ذ أمعنطممدمانطط ببجمءةتعد4 ع7[ كه ك«زه:ددة ا( جد عتما سرمعع عل ععلززوعط 176 0طة مألعدر 
.9 ,134 .701 :برزاماءع 

.7م270 «شأقع0 صطتاطعطة[ .15 ذأ وعطععلة معطعكانياء2آ ععل عاطاعنطءوء0) 1نا2» .2 .11 ,وعامم 11/2 
1886-7 الامعاء اندض . انتويرن 

11 .آهل نكمم «عومء/ طعوعءط ص1 مسوتعمعلة لإتتخدعن) لطأمععاوزط]1' 4» .2 .0 .8 رورم ةا 
3211219[ ,35 .مم 

عطعدتماع هآ قم هذ معطءوتطهعم4 عل كنج لتلليظ دعل عمبجاءوعع] غ1( .11 رسرمطمعووزع117 
عطع5 11151011 ,عاأدبراط هانه ع[1اه7عط نوللا تار الإجراءىانء2 «طادظ8 نمم لمقط[اء0م طمنل 
.0 ,25 .80 نمم لااتعاطمة عطعوترهئهع)ز[ 

قعل ذأامل 5ذ167:لاا( 46 77012145 حهذ عط قواناخ عععتداء عتنادق.آ عنك عع6[ا» .0 ,ممتعطام بلا 
.1900 ,1 .3,20 .701 نهءألهانء نامكلا وععطاموزاط8 <.ذد ةمصع[ 5ناطةل:10 

«اعععءامخاطه1] معطعععقطمذ عتل ععطنا ااقطعد قممسفطاءخ 72 -21 ص5ل» .8 لعقطالظ ,مممحصء 1110 
.1909-1910 ,10 .1له؟ رعمعو ©" 31 نوعزنممرعطاهكة مععطاوناطذظ 

-و«وماوطاط عقا العباط تمل «.آلصنكآ 1د مهنا سقط ئد11 له صطآ مم معطعآ مول عوطلا» . 
1 ,25 .80 نعلقجاءءاكدمذاعلبه جوع هاه عنام 

نط5[ نزط عمج 4 لقعائعطم5 002206 عغطأا 02 1015011156 م4 .أوأوعة .1717 250 .1 .1 .11 معام مالا 
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زرو ©"32 ١أمجرء8‏ إه براعاء50 2116 أك4 أهبره 1 ع8 لزه [/716ئاه76 «. سطقطناءزة 21-13 
.0 ,16 .001 ,(عموعنء5) 

اناء !3 ١26‏ 82615 1مععغ06 عنامم 5ع36ع3 21650065 تاناعل 06 4101561155108 .2طقءط ,ععاعمءه /لآ 
19 .701 :ىعغلاو|أممه ١ه‏ كع لام 716111671411905 ع0 |72علاول <. “1 صر عل عمغطعمعمرة 
1854 

-ناء506 عنالوناعغتسطاقة'! 3 طمعرمع]1 صعط اأطقط1 عدم عغانامزة 560216) عدن عاد ععتاأه[8» . 

0606-0 ,20 عنده ولع 56ن4 


:1119146 أ7112ناهل «.5ععجع 5ع0 131176 
1452 

لم70 «.عكاأعناظ 0 7610115 01753865 لاناعل عل و5عط3ع2 53001015 165 5نا5 ع81011)» ٠س‏ 
1851 عتطماءم-ع طتمعامعة ,18 عددم ,عم 45 516119106 أهد 

«.0ا 01164013 165 2عطح 21101125 مغ ط2 2 5ععمعاءة 5ع 6 رأم]أولط'! علا 5قعغطءمعطعع 18» . 
.60 نهقه-1خ25 ,15 عدم رعزرئ 5# تعنوأامزي لوجاول 

هآ أتطقط1 عط 121181165122165 2212261005معغغ6 165 عند 1[1016» لذ .71/1 رطء ا لاع علاطءو5ناه لا 
70١٠١ 17, 20. 66, 4‏ تدمع ترعاعى 5مك 101:6كار]'ك دءأ2221677161101:0 دع «زباعم 4 «. 01113 

اه ناهول «ع0غتطتتطءعظ '0 نو 1امالز ك م007 دع4 772116 نال 2:26 16012ع1:<300) .1 ,وتعطمء 20 
879 «أناز هئ ,13 عمده ,مرغ “735 «ملاوأاهزوه 
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مقطا ج'! عل فعلاددز عاء6 1و “211 ذال قعم12)1 76551035 قعمقء 322 كنااط عع ر[» .عنصم ,لعد1اذظ 
.(ع6ناطتام ممل8) .(1975 :5 أقلانا0.آ) .١(‏ تسحاعةسطع0'1-1 عنانو1] 

عط عم20ناط مغطا 122001158 5ع5 )162 لإأمدظ كه لإلدااذة 3127م مه 60» .غ11 .5 راع للعوع8 
.(1984 ملقم نطء 1/41 01 21197615119ل] رقامعط [1) «.ع ص ادمعاعء 1 أو أعذث نالم 11] 

نال أء 2:25 121151416 12 08 31105 الأطقطة: ع0 2120111721601 ونآ» .02010 نوع[ ,معتمطقطت 
12656) «قتطعة8 عاصد 1 ة سنللعنطد14 أضعطك0 عل 828030 عل عامعءظ نآ :لمأمعاءه طاتا 
.(1976 ,2355 ,عقصوطءه5 هآ رعمتطموععه1نزاءةل 

5 عمم]مغء2ه11 1ه 82560 3231920101د1 مخ تطاد8 01 0دأعلةف» .© .8 ,لزع اء21ز1 
.(1982 ,1010810 ك0 بزاأومع لاله لآ ,داقع ط1 لع55ذ[طناصه نا) «,كام أرعونائمة 1/1 

-©00 ع0 عوة!1) .14222101 .11 عدم غالل «.10 “21-023 كقكخ» .21-1212 الودسمع]1 ,آحصة- الم 
.(1989 ,111 مموط عل م1أومء اندلا غوعها 

8 د« ءابعا 5ل 1أعنا8 01 152010103 21/اءلل14 لإلموظ عط1» .10 .0 ,)0103© 
.(1954 ,ستكصمعوز/الا كه اتوي الم لآ ,ؤاقغط 11 

ذخ .11 لعطذ أ أطنامهلا) «.طذقة2[1-11 طمدط12آ 01 :آسيوه1-ه أعمهه2 عغط1» .>1 .ى 5:02 ,أحصقءآ 
.(1956 بأنمك8 0 لإالورع ا لول] ممعاقرع م ,دو نأأماءعووانا 

-111 0 لعاناطختاام كناطً!! 710 121 71لاله ١6101‏ كلاطة:1[107«مووجم ©2 عدتاوعءء1 عط 1 .1 .ل رعدتء1814 
.(1961 ,رظاأقهمعؤز/7 01 لإانووع/اتم لا ,وأمعغط1 معطدتاطناممنا) «.عصووعع0 قدامطء 

-009) عاكلنامعك3 عأعط]' ,ئاءه/1آ 1115 04 220108 تسو مذ :أكم15لقة ذناماء2» .1 .2 .ل انعم 
رعقء0011) 1111085 .51 ,051010 ,ذتقعغعط1 لعطدناطنامهتآا) «.لستامعوعاء8 عنغط1' 0مد ادع 
م1975 

115 قنااءعطه 01 0711022116216م20م أء 211656م0م20م ع0 13مأقاوظ عط1» .2 .إلا ربعل3عطعة 
1961 رقأكهمعو الا آه بزأازوئء /انه لآ ,ذأكعط1” لهط15أطنامدتا) «.تطمعومل 
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عع 1 0)0/86) 

:5 . (90 76ط:جعاوء5 1-15[ ,«ابزرط ) #تهاك1'آ تن معتتمعترط عل عتمرك ها سناد علاومأأهء ياك دعن 4 
1 ركةتقةد»آ عل 222665 10165)غ”0 1522215 أن نأقه1 

.[3 .5] :فمةط . 1953 ,اءعلدصعاءةل ,ومعارعاعى دمل ء«زماكذء "4 /12مألها عاج وغ روزرمء “111 ياك 5عاء4 
,1086 

[8 .ة] :قلعة8 .1962 بمعهذاة ,كععلعاءة دوعك معاماعاط "ل ]16:24 ه1161 وغبوارزم “ل[ باك دعاء 4 
,1964 

قطاع 1" .اتمجلطع 1 ١ط‏ ععتدع«ع 0071 /171167712110116 قاميةطأ8 -لت لزه نذأ ه11 611011 نم نجع ج00 1/16 
.6 ,[.طم .د] 

أل 07 >1 .2 ,عانأءزهء 4[ 11و |1 01 معندء«ع :0 ) [/6 7171167121101 :و11 116 لزه وعانطلعمعوم«م 
1 ,[.طم .م 

عقطتء أ لزه عر« 111510آ ©76ا نمل 771غا 051 ةبرك [12:16<:16110116] أى«أا ع176ا زه د5عأهعءمعءمعع 
-هعة أه ندهغةض11 عطا 101 1116 ن)نه1 ,مردعلف 1ه لطأأ5مع ناته لا :مومعله .5616126...1976 
.1978 ,#ممعكء5 علط 

ع عأطه ك4 زه «ز«مأكطلط !)ا «ملر نومع ترك 171127712101101 14رمءع56 عذ[ا لزه و عتقوءءع0ج 
.9 ,عهمعاعة عنطدعم أه نم1115 عط جه) عاناتاقم1 ,رمومعلق أه لزاتومءونملآ :مومعلم 

.5 ,[.طام .1] :ماع أمع5 .ممعمللء4! ونال 'أأعد «يدأى]ط "ا ء عان(عقءء 1.0 1011١‏ ماسم ةااءى 

لال 14-21 ,دعأله تع [اع ابا لزه د5دء :00:18 /171167716110714 ©:[1 لزت 5ع 20660171 .(.لهع) .له .3 ,1000 
.0 ,[.طم .ه] نعع ل نطتطدهن) .1958 انباع 
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